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Аннотация 

 

Сопельцева И.В. Электроснабжение микрорайона 
города Челябинска, ограниченного улицами Братьев 
Кашириных, Молодогвардейцев, Университетская 
Набережная, Наркома Малышева. Челябинск ЮУрГУ, 
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В выпускной квалификационной работе выполнен проект по 
электроснабжению жилого микрорайона города Челябинска. Произведён расчёт 
электрических нагрузок отдельно рассматриваемого дома и всего микрорайона в 
целом, а также расчёт наружной осветительной сети. Произведён выбор силовых 
трансформаторных подстанций 10/0,4 кВт с проверкой их  по перегрузочной 
способности. Выбрана и рассчитана схема питания трансформаторной 
подстанции, а также проведён расчёт распределительной сети 0,4 кВт, с 
последующей проверкой электрических аппаратов для защиты кабельных линий. 
Произведено технико-экономическое обоснование схемы внутреннего 
электроснабжения. Произведен расчет токов короткого замыкания и релейной 
защиты. Использовались программы AutoCAD, Exсel, Word. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность 
электроустановок, предназначенных для обеспечения потребителей 
электрической энергией. Системы электроснабжения городских сетей создаются 
для обеспечения питания электроэнергией электроприемников города и должны 
отвечать определенным технико-экономическим требованиям: 

– обладать минимальными затратами при соблюдении всех технических 
показателей; 

– обеспечивать требуемую надежность электроснабжения и надлежащее 
качество электрической энергии; 

– должны быть удобными в эксплуатации и безопасны в обслуживании; 
– иметь достаточную гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные 

режимы работы как в нормальном, так и в послеаварийном режимах; 
– позволять осуществление реконструкций без существенного 

удорожания первоначального варианта. 
По мере развития электропотребления к системам электроснабжения 

предъявляются и другие требования, например, возникает необходимость 
внедрения систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем 
автоматизированного контроля и учета электроэнергии, осуществления в 
широких масштабах диспетчеризации процессов производства с применением 
телесигнализации и телеуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к 
ней требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число 
различных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи, 
учитывающий взаимовлияние факторов. 

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения 
города является сложной задачей, включающей в себя выбор рационального 
числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, правильный выбор 
места размещения трансформаторных подстанций и ГПП, совершенствование 
методики определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа и 
мощности трансформаторов, схемы внешнего электроснабжения и ее 
параметров, а также сечений проводов и жил кабелей, автоматизации, 
диспетчеризации и др. Принятие оптимальных решений на каждом этапе 
проектирования ведет к сокращению потерь электроэнергии, повышению 
надежности и способствует осуществлению общей задачи оптимизации 
построения систем электроснабжения.  
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

1) Объекты электроснабжения – 13 многоэтажных жилых домов, 
общественные здания – детсады, коммерческая недвижимость. 

2) Основные потребители электроэнергии – освещение внутреннее и 
уличное, бытовые электроприборы, электродвигатели лифтов, насосов и 
вентиляторов. 

3) Суммарная расчётная мощность электроприёмников жилых и 
общественных зданий – 6837,5 кВа.  

4) Категория основных потребителей по надёжности 
электроснабжения–II. Также имеются потребители I категории надёжности - 
противопожарные системы зданий. 

5) Система электроснабжения двухступенчатая. От ПС «Паклинская» 
распределительный пункт РП-1 питается по двум радиальным линиям, каждая из 
которых состоит из двух кабелей ПвБПу длиной 1,6 км. Питание ТП 
выполняется от РП по кольцевой схеме. Конечные участки схемы объединяются 
с созданием «нормального разрыва». 

6) ТП выполнены двухтрансформаторными блочными комплектными 
подстанциями. Количество ТП – 7шт., трансформаторы типа ТМГ-1000-10/0,4.  

7) Распределительный пункт: РУ-10 кВ укомплектован камерами КСО - 
«Новация», РУ-0,4 кВ укомплектовано щитами ЩО-70. 

8) Сети 10 кВ выполняются кабелями марки ПвБП, сети 0,4 кВ 
выполняются кабелями АВБбШв, кабели прокладываются на глубине 0,7м. под 
газонами и тротуарами. Под дорогами и проездами на глубине 1,0 м с защитой 
асбоцементными трубами диаметром 100мм. 

9) Уличное освещение выполняется светодиодными светильниками 
мощностью 100 Вт. Опоры для светильников принимаются стальными серии 
ОГС. 

10) В качестве вводных устройства жилых домов принимаются панели 
типа с вводными автоматическими выключателями, с трансформаторами тока и 
счётчиками электрической энергии типа ВРУ21ЛАБ. 

11)    Коэффициент реактивной мощности tg φ не превышает значения 0,30, 
следовательно, компенсация реактивной мощности жилого микрорайона не 
предусматривается проектом.  
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

1.1 Характеристика основных потребителей объекта исследования 

Задачей этого раздела является наиболее полный и точный сбор сведений  о 
проектируемом микрорайоне.  

Микрорайон города Челябинска находится в Северо-Западной части города. 
К основным потребителями электроэнергии относятся 13-ть многоэтажных 
домов; 2 детских сада; 2 магазина; 1спортклуб, стоматологическая клиника и 
аптека. 

В таблице 1.1 приведены общие сведения о потребителях жилых зданий 
жилого района города, в таблице 1.2 общие сведения о коммунально-бытовых 
потребителях жилого района города. 

В таблице 1.1 приведены расчетные  данные типовых жилых домов района 
города. 

 
Таблица 1.1 – Основные  характеристики жилых зданий 

 
Таблица 1.2 – Основные характеристики общественных зданий 

№ 
п/п 

Улица 
№ 

дома 

Количество Категория 
надёжности 

эл. 
снабжения 

подъезд
ов 

этажей квартир лифтов 

1 Братьев Кашириных 109 3 10 108 3 1 
2 Братьев Кашириных 111 4 20 420 8 1 
3 Братьев Кашириных 113 3 11 144 3 1 
4 Братьев Кашириных 115 4 17 240 8 1 
5 Братьев Кашириных 117 3 11 144 3 1 
6 Братьев Кашириных 119 4 20 420 8 1 
7 Братьев Кашириных 121 3 11 144 3 1 
8 Молодогвардейцев 74 5 19 422 10 1 
9 Молодогвардейцев 76 4 21 426 8 1 

10 Универ. Набережная 44 3 18 240 6 1 
11 Универ. Набережная 46 4 26 633 8 1 
12 Универ. Набережная 48 3 18 240 6 1 
13 Наркома Малышева 3 4 21 426 8 1 

Улица 
№ 

дома 
Название 

Площадь 
м² 

Количест
во к/мест 

Молодогвардейцев 74 Клуб единоборств 150  
Молодогвардейцев 74 Стоматология 200  
Молодогвардейцев 74а Детский сад 1  500 

Бр. Кашириных  119 Продуктовый магазин 200  
Бр. Кашириных 111 Аптека 70  
Бр. Кашириных 7в Магазин одежды 50  

Наркома Малышева 3 Детский сад 2  50 
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Определим необходимые климатические параметры, характеризующие 
заданный микрорайон.  

Рассматриваемый в проекте микрорайон относится к III климатической 
зоне. Наиболее высокая температура воздуха плюс 40º С, наиболее низкая 
температура минус 40º С. 

Годовое количество осадков 358 мм. Средняя толщина снегового покрова 31 
см, глубина промерзания 1,8 – 2 м [34]. 

 
Электроснабжение микрорайона от потребительской трансформаторной 

подстанции, питание которой осуществляется от существующей подстанции 
110/10 кВ «Паклинская». 
 

Согласно ПУЭ (правила эксплуатации электроустановок) степень 
надежности электроснабжения, проектируемых зданий относятся к следующим 
категориям [2, 1.2.17] . 

– I категории  больница, банковское отделение, противопожарные системы 
(особая группа). 

 
– II категории  относятся электродвигатели лифтов жилых домов,  школ. 

 
1.2 Характеристика схемы внешнего электроснабжения 
 
Электроснабжение  жилого массива осуществляется от подстанции 

«Паклинская» 110/10  кВ кабельным линиям, электроснабжение потребителей 
осуществляется напряжением 10 кВ по  схеме сдвоенных магистралей с 
односторонним  питанием.  
 

Высокая  степень надежности электроснабжения при такой схеме 
обеспечивается благодаря следующим факторам [10]. 
 

– Трансформаторы  на  двухтрансформаторных  ТП (трансформаторная 
подстанция)  получают питание от разных магистралей. 
 

– Каждая из двух магистралей  рассчитана на питание (при аварийном 
режиме) основных нагрузок всех ТП данной  линии. 
 

– Трансформаторы  выбраны с таким расчетом, что каждый из них (с учетом 
перегрузочной способности) может  принять на себя всю основную нагрузку 
ТП.  

– Предусмотрено секционирование шин на стороне 10 кВ ПС и на 0,4 кВ 
городских ТП с применением АВР (автоматическое включение резерва).  
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Вариант схемы двухтрансформаторных ТП – с защитными  аппаратами ВН 
(высокого напряжения). 

Этот вариант широко применяется, так как конструкция ТП сравнительно 
проста при сохранении высокой надежности и удобств эксплуатации.  Передача 
электрической энергии 10 кВ от ПС, от РП к ТП осуществляется  кабельными 
линиями, расположенными в земле в каналах. Схема расположения 
потребителей микрорайона показана на рисунке 1.1: 

 
Рисунок 1.1 – Схема проектируемого микрорайона 

 
1.3 Выбор напряжения питания ТП 

Вопрос о выборе напряжений 10 кВ для распределительных сетей городов 
решается однозначно. В районах нового жилищного строительства городов 
следует применять напряжение 10 кВ вне зависимости от напряжений 
существующих сетей.  При большем напряжении линии потери гораздо ниже, а 
токи, которые способна передать  линия – выше.  При этом стоимость 
возведения линий,  примерно одинакова. Так как кабели и оборудование 
применяется однотипное.  
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2 СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 

   ТЕХНОЛОГИЙ 

 

После распада СССР значительное количество трансформаторных 
производств оказалось за пределами России. Оставшимся в РФ крупным 
трансформаторным заводам: ОАО ХК «Электрозавод» (г. Москва), ООО 
«Тольяттинский Трансформатор» (г. Тольятти), ЗАО «Энергомаш 
(Екатеринбург) — Уралэлектротяжмаш» (г. Екатеринбург), ОАО «ЭТК 
«Биробиджанский завод силовых трансформаторов», ОАО «Алттранс», — 
приходится противостоять в конкурентной борьбе заводам из стран ближнего 
зарубежья и мощным фирмам Европы, Азии и США.  

Первые три из названных заводов выпускают в основном продукцию IV–
VIII  габарита, и только ОАО «ЭТК «БирЗСТ» выпускает всю линейку силовых 
масляных трансформаторов I–III габарита.  

Потребность в силовых трансформаторах I–III габарита для предприятий 
различных отраслей экономики РФ, безусловно, не могла быть удовлетворена 
только ОАО «ЭТК «БирЗСТ», поэтому, естественно, появился ряд новых 
заводов, продукция которых способствовала удовлетворению потребностей 
рынка.  

На базе существовавших еще в СССР производств сформировалось ЗАО 
«Группа компаний «Электрощит» — ТМ Самара». Выпускают трансформаторы 
I–II габарита. Курганский электромеханический завод и завод НВА (г. 
Рассказово, Тамбовская обл.). Два новых завода появились в Подмосковье 
в конце ХХ — начале XXI века: ОАО «Электрощит» (г. Чехов) и ЗАО 
«Трансформер» (г. Подольск). 

Энергично продвигаются на отечественный рынок силовые 
трансформаторы I–III габарита из Италии, Германии, Финляндии, Словакии, 
Сербии, Индии, Китая и др. стран. 

 
Рисунок 2.1 – Доля потребительского спроса на масляные трансформаторы 

в РФ  
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Конструктивные особенности трансформатора ТМГ-1000. 
 

 
Рисунок 2.2 – Конструктивная схема и общий вид трансформатора  

ТМГ-1000 10/0,4 
 

Стенки баков трансформаторов (герметичных) ТМГ изготовлены 
из стального листа толщиной от 1,0 до 1,5 мм — это так называемый гофробак. 
Выводы обмоток ВН и НН расположены на крышке бака. Расширитель 
и воздушная или газовая «подушка» отсутствуют. Температурные изменения 
объема масла компенсируются упругой деформацией гофров бака. Контакт 
масла с окружающей средой полностью отсутствует. Это обстоятельство 
намного улучшает условия работы масла, исключает возможность его 
увлажнения, загрязнения или окисления. Трансформаторное масло перед 
заливкой дегазируется. Именно по этой причине свойства масла практически 
не меняются на протяжении всего срока службы. Благодаря этому нет 
необходимости производить забор пробы масла.  

На баке ТМГ установлен предохранительный клапан, который срабатывает 
при газовом давлении более 30 кПа. В аварийном режиме клапан обеспечивает 
выхлоп газов. 

Трансформатор ТМГ еще на заводе изначально изготавливается с защитой 
от перегрева. Термостойкие свойства закладываются в конструкцию еще при 
производстве, когда трансформатор под вакуумом наполняют дегазированным 
трансформаторным маслом. Данная операция предотвращает появление 
воздушных подушек, возникающих при выделении из масла воздуха, который в 
нем растворен. 
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Достоинства: сокращение массогабаритных характеристик, значительное 
сокращение эксплуатационных расходов (на 30–40%). 

Недостаток: низкая стойкость к случайным механическим воздействиям при 
монтаже, при транспортировке и т.п. 

ГОСТ Р 52719-2007 [15] устанавливает основные технические требования, 
исходя из которых параметры трансформаторов, изготавливаемых сегодня 
на отечественных заводах, примерно соответствуют значениям, 
приведенным в таблице 1.3: 
 
Таблица 2.1 – Основные технические требования для трансформаторов ТМГ 

 
К сожалению, десятки тысяч продаваемых на сегодняшний день силовых 

распределительных трансформаторов (I–III габарита), как новых, так 

Мощность, 

кВА 

Напряжени

е 
Схема и 

группа 

соединения 

Uk, 

% 

Ixx, 

% 

Потери, Вт 
Габаритные 

размеры, мм 

Масса, кг 

ВН, 

кВ 

НН, 

В 
х.х к.з. L В Н 

250 
6 10 
20 

400 

ДЛн-11 У/Ун-0 4,5 1,0 530 3700 1250 760 
1350 
1350 
1430 

950 950 970 

400 
6 10 
20 

ДЛн-11 У/Ун-0 4,5 0,8 800 5500 1500 850 
1380 
1380 
1470 

1350 1350 
1370 

630 
6 10 
20 

  ДЛн-11 У/Ун-0 5,5 0,6 
124
0 

7600 1640 940 
1510 
1510 
1600 

2000 

1000 
6 10 
20 

  ДЛн-11 У/Ун-0 5,5 0,5 
160
0 

10 80
0 

1715 
112
0 

1640 
1640 
1740 

2850 2850 
2900 

1250 
6 10 
20 

  ДЛн-11 У/Ун-0 6,0 0,5 
180
0 

12 40
0 

1800 
120
0 

2020 
2020 
2100 

3200 3200 
3250 

1600 
6 10 
20 

  ДЛн-11 У/Ун-0 6,0 0,5 
210
0 

16 50
0 

2180 
126
0 

2170 
2170 
2200 

4200 4200 
4300 
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и выдаваемых за новые, по техническим данным, представленным в технической 
документации невозможно отличить друг от друга. Такая ситуация сложилась 
в связи с тем, что только ГОСТ11920-85 «Трансформаторы силовые масляные 
общего назначения напряжением до 35 кВ включительно» регламентирует 
потери в трансформаторах, да и то, лишь начиная с мощности 1000 кВА, 
и только для трансформаторов 1000/35 и 1000/10 для собственных нужд 
электростанций. В результате, если в паспорте на трансформатор, к примеру, 
ТМ-1000/10 будет указано, что потери холостого хода не превышают 2200 Вт, 
а потери к.з. не превышают 12 200 Вт, то данный трансформатор с точки зрения 
электротехнических характеристик эквивалентен новому, даже если он был 
выпушен 15 лет назад или подвергался ремонту (так называемые 
«трансформаторы с хранения»). 

Принципиально иная ситуация у европейских производителей силовых 
трансформаторов. Там существуют стандарты на показатели 
энергоэффективности [20]. Согласно стандарту HD428 для распределительных 
трансформаторов с масляным охлаждением и максимальным напряжением 
до 24 кВ основными параметрами (показателями) энергетической 
эффективности являются нормы потерь короткого замыкания (к.з.) и «холостого 
хода» (х.х.). Для масляных трансформаторов допускается три уровня потерь к.з. 
(А, В и С) и три уровня потерь х.х. (А, В, и  С), которые определяются 
по специальной методике с определенным допуском на погрешность. Наиболее 
эффективной является комбинация С’ — С. Если сравнить параметры потерь для 
трансформатора мощностью 1000 кВА, то очевидно, что эти показатели для 
наиболее эффективной комбинации по стандарту HD428 существенно лучше 
показателя энергоэффективного трансформатора производства МЭТЗ им. В.И. 
Козлова (РБ, г. Минск), и тем более лучше показателей основной массы силовых 
трансформаторов, покупаемых российскими потребителями.  

 
Таблица 2.2 –Уровни энергетических потерь европейского стандарта HD428 

Мощность, 

кВА 

Допустимые уровни потерь короткого 

замыкания, Вт 

Допустимые уровни потерь «холостого 

хода», Вт 

А В С А’ В’ С’ 

630 6500 8400 5400 1300 1030 860 

1000 10 500 13 000 9500 1700 1400 1100 

1600 17 000 20 000 14 000 2600 2200 1700 
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Однако качество силового трансформатора — это не только «хорошие» 
паспортные характеристики. ГОСТ Р 52719-2007 требует, что наработка на отказ 
должна быть не менее 25 000 часов, а полный срок службы — не менее 30 лет.   

Нетрудно видеть, что трансформатор с момента ввода в эксплуатацию 
должен проработать безотказно 3 года. 

Выше отмечалось, что на российском рынке широко представлены 
российские производители, и продукция заводов стран СНГ, и трансформаторы 
зарубежных производителей. Качественная продукция европейских заводов имеет 
естественно более высокую цену при равной мощности. Срок поставки при 
изготовлении на заказ достигает нескольких месяцев. Новая продукция 
российских заводов имеет приемлемую цену и средний срок поставки — 
до полутора месяцев. 

Так называемая продукция «с хранения» (отремонтированный 
трансформатор, купленный предприимчивыми «производителями» по цене 
металлолома, качественно покрашенный, с поддельным паспортом) всегда есть 
на складе, и имеет цену на 40–50% ниже новой продукции, выпускаемой 
российскими заводами. Отрадно заметить, что все большее число покупателей 
«не ведется» на агрессивную рекламу поставщиков «трансформаторов 
с хранения», а требует только новую продукцию. Среднерыночные цены (с НДС) 
на новые силовые масляные трансформаторы представлены в таблице 1.5. 

 
Таблица 2.3 – Среднерыночные цены на отечественные и зарубежные    
трансформаторы на 05.2020г 

Отечественная продукция 

РФ «СЭЩ» 

Зарубежная продукция 

КНР Laurence 

Наименование Цена Наименование Цена 

ТМГ 400\6-10 260 000 руб. S9-400\6-10 290 000 руб. 

ТМГ 630\6-10 330 000 руб. S9-630\6-10 410 000 руб. 

ТМГ 1000\6-10 500 000 руб. S9-1000 10/0,4 620 000 руб. 

ТМ 1600\6-10 970 000 руб. S9-1600\6-10 1090 000 руб. 

 
Силовые распределительные трансформаторы мощностью 25–630 кВА 

напряжением 6–10 кВ — наиболее массовая серия производимых 
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и эксплуатируемых силовых трансформаторов, как в нашей стране, так 
и за рубежом. Общее количество распределительных трансформаторов в России 
составляет более чем 4 млн. штук.  

Ежегодное потребление электроэнергии в России находится на уровне 900–
1000 миллиардов кВт*ч, при этом общие потери электроэнергии 
в распределительных трансформаторах оцениваются в 7,5 миллиардов кВт*ч 
и примерно 50% — это потери в магнитопроводах трансформаторов. 

Ежегодные затраты на обслуживание одного распределительного 
трансформатора с магнитопроводом из холоднокатаной электротехнической 
стали составляют примерно 8% от его первоначальной стоимости. 

Наиболее перспективный путь снижения затрат на производство 
и эксплуатацию силовых распределительных трансформаторов — это 
применение магнитопроводов из аморфных (нано кристаллических) сплавов, при 
этом обеспечивается более чем пятикратное снижение потерь холостого хода 
трансформаторов по сравнению с традиционными магнитопроводами 
из электротехнической стали. 

Приведём к сравнению продукцию отечественного завода «Электрощит» и 
завода Zhejiang Laurence Power Equipment Co., Ltd (КНР). 

 
Таблица 2.4 – Сравнение отечественного и зарубежного силовых   
трансформаторов 

№ 
п/п 

Наименование характеристики 
ТМГ-1000 10/0,4 

«Электрощит» РФ 

S9-1000 10/0,4 
«E&P Laurence group» 

КНР 
1 Номинальная мощность, кВА 1000 1000 
2 Номинальная частота, Гц 50 50, 60 
3 Тох холостого хода, не более, % 0,9 1 
4 Потери холостого хода, кВт 1,55 1,7 
5 Потери короткого замыкания, кВт 10,8 10,3 
6 Габаритные размеры, (ШхВхГ), мм 1720х1135х1860 1750х1080х1650 
7 Срок эксплуатации, лет 25 20 
8 Ориентировочная стоимость, руб 500 000 620 000 
9 Полная масса, кг 2750 2970 

 
Вывод по разделу два 
 
Преимуществами зарубежного трансформатора являются меньшие габариты 

и меньшие потери короткого замыкания. Недостатками являются более высокая 
стоимость и длительность поставки на объект (до полугода), низкий срок 
эксплуатации, более высокая масса, и сомнительное качество масла. 

Преимуществами отечественного трансформатора можно назвать 
небольшую стоимость, меньшую массу, небольшие сроки поставки, а также 
наличие запасных частей и сервиса при пусконаладочных работах и 
обслуживании. К недостаткам можно отнести большие габариты, массу и 
относительно высокий уровень вибрации и шума.   
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3 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПО ПОДРОБНО  

   РАССМАТРИВАЕМОМУ ДОМУ И ПО РАЙОНУ В ЦЕЛОМ 
 

3.1 Расчёт электрических нагрузок жилых зданий 
Расчетные электрические нагрузки на вводах в жилые здания определяются 

исходя из сведений о количестве квартир, оборудовании для приготовления 
пищи и количестве и мощности лифтовых установок [1]. 
 

Расчетная активная нагрузка состоит из нагрузки квартир Рр.ж.зд  и силовой 
нагрузки Рр.с , состоящую из нагрузки СТУ (сантехнических устройств) Рр.СТУ 

СТУ и лифтовых установок Рр.л.[1]: 
 

Рр.ж.зд  =Рр.кв +�� ∙ Рр.с = Рр.кв +(�с.л ∙  Рр.л. )+(�с.сту ∙ Р.сту),          (3.1) 
 
где �с.л  –  коэффициент спроса лифтов определяется таблицей; 

�с.сту  –  коэффициент спроса СТУ, равен 0,9. 
 

Расчетная активная нагрузка квартир определяется по формуле [1]: 
 

Рр.кв = Рр.уд (
кв),                                               (3.2) 
 

где 
кв – количество  квартир в доме; 
Рр.уд.( 
кв) – удельная расчетная нагрузка  1 квартиры, зависящая от 
количества квартир в доме. 
 
Используя таблицу 3.1 [1] и метод интерполяции, определим удельную 

расчетную нагрузку 1 квартиры этого здания:  
 

Рр.уд1кв (N1) = Рр.уд1кв - (   Рр.уд�кв �Рр.уд�кв 
����� ) ∙ ��� − �1).            (3.3) 

 
 

Мощность лифтовых установок для дома состоящего из 4-х подъездов  (по  
два лифта на подъезд ) по формуле (3.4). 
 

Рр.л. = �� ∙ ∑ Рном.л !Л #�  ,                                       (3.4) 
 
где   Рном.л  – мощность  лифтовой установки; 


Л– число лифтов в  здании; 
��  – коэффициент спроса, напрямую зависит от числа лифтов и этажей 
(может определяться интерполяцией). 
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Для типовых квартир с электроплитами  мощностью до 8,5 кВт удельные  
расчетные нагрузки приведены в таблице  [1, табл. 2.1].  

Удельные расчетные нагрузки для промежуточного числа  квартир 
определяются интерполяцией. 

Паспортная мощность электродвигателей (ЭД) типовой  пассажирской,  и  
грузовой лифтовой установки приведены в таблице [1, табл. 2.1.2].  

 
Нагрузка СТУ определяется формулой [1, табл. 2.1.3]. 
Мощность СТУ с учётом количества квартир: 

   
                                   Рр.СТУ = 0,05∙  
кв ,                                             (3.5) 

 
                               Рр.СТУ. = �� × ∑ Рном.л !Л #�  ,                                    (3.6) 

 
где Рр.СТУ – расчетная  нагрузка СТУ, кВ; 


кв  – количество квартир; 
     �с − коэффициент спроса СТУ/10. 

 
Расчетная реактивная нагрузка зданий определяется, как [1]: 

 
                         Qр.ж.зд= Qр.кв+ ��Qр.с ,                                       (3.7) 

 
                                 Qр.ж.зд= Рр.кв ∙ 234кв + ��(Рр.л ∙ 234л + Рр.СТУ∙  234СТУ),      (3.8) 

 
где �� – коэффициент участия в максимуме нагрузки  равен 0,9; 
      234кв – коэффициент реактивной  мощности  квартир с электроплитами; 
      234СТУ – коэффициент реактивной  мощности СТУ; 
      234л – коэффициент реактивной  мощности лифтовых установок. 
 

Приведем пример расчета нагрузки  жилого десятиэтажного дома, 
расположенного по адресу ул. Университетская набережная д.46 с количеством  
квартир 
кв = 633, количество подъездов – 4. Все квартиры с электрическими 
плитами. 

Выполним расчет питающей пятипроводной линии этого дома, напряжение 
сети принимается равным 380. Здание относится к электроприёмникам 2 
категории. Питание осуществляется от ТП с двумя трансформаторами 
мощностью Sном.тр=1000 кВ∙А каждый.  

Определяется расчетная нагрузка на квартирном щитке ЩК по формуле: 
 

5щк = 5кв.уд ∙ 
кв;                                                   (3.9) 
 
Определяется расчетная нагрузка на стояке по формуле: 
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5стояка� = 5кв.уд ∙ 
кв;                                             (3.10)  
 
Расчётный ток в линии при cos4 = 0,98 по формуле:  
 

Iр.ст1=
Sст1.

√3∙0,38∙Cosφ
;                                                  (3.11) 

 
По условию допустимого нагрева выбираются предварительно сечение 

провода марки ПВ-3(А)нг-LS 1х35, Iд=197 А. Поправки на температуру 
окружающей среды не вводятся, т.е. температура в доме не превышает 25⁰ С. 

 
Таблица 3.1 – Расчётные нагрузки стояков 

№ 
линии 

Рр, 
кВт 

Iр, 
A 

Длина, 
м 

Момент, 
кВт м 

ΔU, 
% 

Назначение линии 

Ст1 46,8 72,6 80 3744 1,32 1 стояк (18кв) 1-6 этаж 
Ст2 42 65,2 100 4200 1,48 2 стояк (15кв) 7-11 этаж 

Ст3 42 65,2 115 4830 1,7 3 стояк (15кв) 12-16 этаж 

Ст4 42 65,2 120 5040 1,8 4 стояк (15кв) 17-21 этаж 

Ст5 42 65,2 130 5460 1,9 5 стояк (15кв) 22-26 этаж 

Ст6 46,8 72,6 80 3744 1,32 6 стояк (18кв) 1-6 этаж 

Ст7 42 65,2 100 4200 1,48 7 стояк (15кв) 7-11 этаж 

Ст8 42 65,2 115 4830 1,7 8 стояк (15кв) 12-16 этаж 

Ст9 42 65,2 120 5040 1,8 9 стояк (15кв) 17-21 этаж 

Ст10 42 65,2 130 5460 1,9 19 стояк (15кв) 22-26 этаж 

 
Рассчитаем нагрузку по 5-ти стоякам первого подъезда. Число квартир в 

данном случае составит 78. Методом интерполяции вычислим среднюю 
удельную мощность и суммарную мощность группы стояков: 

 
5р.ст��; = 5кв.уд�<=) ∙ 
кв;                                        (3.12) 

 
Для группы стояков Ст6-Ст10 расчёт полностью аналогичен.  
Рассчитаем линию, по которой питается лифты. Мощность трехфазного 

двигателя одного двигателя составляет 9 кВт, количество лифтов в подъезде – 
2шт. 

Далее рассчитаем ток, проходящий через АВР потребителей 1 категории 
(лифты, ИТП, СТУ, противопожарная нагрузка) и сведём результаты в таблицу: 
 
Таблица 3.2 – Расчётные данные потребителей 1 категории 

№ 
линии 

Рр, 
кВт 

Iр, 
A 

Длина, 
м 

ΔU, 
% 

Марка кабеля 
Назначение 

линии 
Ст.11 18 42,15 155 2,6 ВВГнг(А)-FRLS 5x16 Лифты крыша 
Ст.12 3,2 14,2 155 1,7 ВВГнг(А)-FRLS 5x2,5 ЭЩ крыша 
Ст.13 14,3 27,3 50 1,32 ВВГнг(А)-FRLS 5x10 СТУ подвал 
Ст.14 6,4 45,9 155 1,6 ВВГнг(А)-FRLS 5x10 Пожарная 

нагр. крыша 
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Рр.авр 41,9 79,8   ВВГнг(А)-FRLS 5x25  
Расчётная нагрузка АВР составляет 41,9 с учётом аварийной работы 

противопожарной системы. Соединения между шкафами электроприёмников, 
питающие трассы электроприёмников выполняются кабелем с пониженным 
дымовыделением и устойчивым к горению ВВГнг(А)-FRLS. 

Нагрузка прочих потребителей сведена в таблицу 3.3 
 
Таблица 3.3 – Нагрузки общедомовых нужд (прочие нагрузки) 

№ 
линии 

Рр, 
кВт 

Iр, 
A 

Длина, 
м 

ΔU, 
% 

Марка кабеля 
Назначение 

линии 

Гр.1 12 17,4 15 0,1 ВВГнг(А)-LS 5x4 
Освещение 

(БАУО) 
Гр.2 1,2 5,2 20 0,2 ВВГнг(А)-LS 3x2,5 Авар.Освещение 
Гр.3 20 15,5 35 0,3 ВВГнг(А)-LS 5x4 Розет.группа 
Гр.4 0,5 2,1 5 0,1 ВВГнг(А)-LS 3x1,5 Слабот.сети 

Рр.пр 33,7 30,6     
 
Расчётная нагрузка по вводам электрощитовой №1 (расчёт для ВРУ) 
Коэффициент спроса нагрузки 1 категории КС.АВР примем равным 0,75; 

коэффициент спроса нагрузки 1 категории КС.АВР примем равным 1.  
Распределяем нагрузку между вводами ВРУ. Рассматриваемый 

многоквартирный жилой дом состоит из 4-х подъездов. Предусматривается 
размещение 4-х электрощитовых с двумя ВРУ в каждой. В электрощитовой 
нагрузка потребителей 1 категории одной половины жилого дома (1, 2 подъезды) 
подключается совместно с ВРУ1, второй половины - совместно с ВРУ3. 

Для первого ввода ВРУ1: 
 

5р.ВРУ���в = 5р.ст��; + 5р.авр ∙ Кс.авр;                             (3.13) 
 

@р.ВРУ���в = 5р.ст��; ∙ 234кв + 5р.авр ∙ 234авр ∙ Кс.авр;                          (3.14) 
 

Sр.ВРУ1-1 = A5р.ВРУ�� + @р.ВРУ�� ;                                         (3.15) 

 

Bр.ВРУ��� = Cр.ВРУ�
√3 ∙ 0,38 ∙ GHI4 ;                                              (3.16) 

 

Для второго ввода ВРУ1: 
 

5р.ВРУ���в = 5р.стM��N + 5р.пр ∙ Кс.пр;                               (3.17) 
 

@р.ВРУ���в = 5р.стM��N ∙ 234кв + 5р.пр ∙ 234пр ∙ Кс.пр;                    (3.18) 

Sр.ВРУ1-2в = A5р.ВРУ���в� + @р.ВРУ���в� ;                                     (3.19)  
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Bр.ВРУ���в = Cр.ВРУ���в
√3 ∙ 0,38 ∙ GHI4 ;                                               (3.20) 

 
Для первого ввода ВРУ2: 
 

                                  Pр.ВРУ2-1в=Pр.ст1-5 +Pр. ∙Кс.авр;                              (3.21)     
 

Qр.ВРУ2-1в=Pр.ст1-5 ∙tgφкв+Pр.авр ∙tgφавр∙Кс.авр;                     (3.22)     

 

                                   Sр.ВРУ1-1 = A5р.ВРУ���в� + @р.ВРУ���в� ;                        (3.23)     

 

Iр.ВРУ2-1в=
Sр.ВРУ2-1в

√3∙0,38∙Cosφ
;                                                  (3.24)     

 

Для второго ввода ВРУ2: 
 

Pр.ВРУ1-2в=Pр.ст6-10 +Pл ∙Кс.л+Pр.пр ∙Кс.пр;                  (3.25)       
 

Qр.ВРУ1-2в=Pр.ст6-10 ∙tgφкв+Pл ∙tgφпр∙Кс.л+Pр.пр ∙tgφпр∙Кс.пр;  (3.26)         

 

                                           Sр.ВРУ1-2в = APр.ВРУ1-2в
2+Qр.ВРУ1-2в

2 ;                  (3.27)     

  

                                               Iр.ВРУ1-2в=
Sр.ВРУ1-2в

√3∙0,38∙Cosφ
;                                            (3.28) 

 
Полная мощность жилого дома определяется как: 
 

Pр.ж.д=Pкв.уд(633) +Pр.авр(1-4) ∙Кс.авр+P
р.пр(1-4) 

∙Кс.пр;                   (3.29) 

 
Qр.ж.д=Pкв.уд�633)∙tgφкв+Pр.аврP1-4Q∙tgφкв∙Кс.авр+Pр.прP1-4Q∙tgφавр∙Кс.пр; 

(3.30) 
 

Sр.ж.д = APр.ж.д
2+Qр.ж.д

2 , кВА                                    (3.31) 

 

Iр.ж.д=
 Sр.ж.д

√3∙0,38∙Cosφ
, А                                          (3.32)  
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Выбор коммутационной аппаратуры 
Номинальные токи защитных элементов выбирают исходя из следующих 

трех условий: 
1) Номинальный ток защитного элемента аппарата должен быть равен 

расчетному току линии; 
2) Если расчетный ток линии не совпадает со стандартной шкалой токов 

защитных элементов аппарата, принимается защитный элемент ближайший 
больший по шкале;  

3) Защитные элементы не должны отключать электродвигатели и линии при 
свойственных им в условиях эксплуатации токах перегрузки (пусковые токи, 
технологическая перегрузка, режим работы линии и т.п.); 

4) Защитные элементы должны отключать отдельные участки линий по 
возможности селективно, как при токах перегрузки, так и при токах КЗ. Можно 
не иметь селективное отключение для участков линий, питающих потребители 
III категории по надежности электроснабжения, а также для участков с 
потребителями первой и второй категорий по надежности электроснабжения, 
если при автоматическом отключении одного электродвигателя должны быть 
отключены все электродвигатели непрерывного технологического процесса. 

К установке принимаем автоматические выключатели Schneider Electric, 
результаты выбора приведены в таблице 9.1. Необходимо проверить потери 
напряжения в дальней точке стояка по формуле:  

 

∆U=
√3∙Iр∙L∙(r0∙cosφ+x0∙sinφ)

Uн
∙ 100%                             (3.33) 

 

Принципиальная электрическая схема распределительной электросети 
жилого дома показана на листе 3 графической части проекта. 
 

Полная расчетная мощность жилого дома, расположенного по адресу 
Университетская Набережная №46 рассчитывается по формуле: 
 

S1
р.ж.зд =  A� Р�р.ж.зд )� +  �@�р.ж.зд)�                                (3.34) 

 
Остальные нагрузки зданий рассчитываются аналогично, из результатов 

составим таблицу 3.1. 
 
3.2 Расчёт электрических нагрузок общественных зданий 

 
Электрическую нагрузки на ВРУ (вводное распределительное устройство) 

общественных зданий найдем по формуле [1]: 
 

Pp = Pуд ∙ М;                                                    (3.35) 
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здесь Pуд – удельная нагрузка зданий ; 
М – количественный показатель. 
 

Расчетную реактивную нагрузок зданий определим по активной нагрузке и 
коэффициенту реактивной мощности [1]: 
 

Qp.о.з= Pp.о.з∙ tgφ                                               (3.36) 
 

Удельная расчетная электрическая нагрузка и коэффициенты реактивной 
мощности,  приведены  в таблице 3.4.  На основании  данных [1]. 

Результаты  расчета обработаем и составим в таблицу 3.4. 
 
Таблица 3.4 – Расчетные  нагрузки общественных зданий 

 
3.3 Расчёт осветительной нагрузки микрорайона 
 
Для освещения дворов используются стационарные типовые решения, при 

которых к ВРУ дома подключаются светильники LEDEL Street 48. Расчет 
нагрузки осветительных линий производим согласно норме средней 
освещенности территории [6]. Уличное освещение выполняется светодиодными 
светильниками мощностью 100 Вт, световой отдачей 80 лм/Вт, cos φ = 0,98. 
Расчет нагрузки, составляемой уличным освещением, производится с помощью 
удельной мощности освещения и вычисляется по формуле 3.33: 

 

                 Pуд=
Eнорм∙Кзап∙Z

 η ∙ u
 ,                                              (3.37) 

 

где  Енорм – норма освещенности для городских улиц; 
       Кзап = 1,5 – коэффициент запаса, учитывающий снижение освещенности в  
       период эксплуатации осветительной установки; 
       z = 1,15 – поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность      
       светового потока;  

Улица № 
стро
ения 

Наименован
ие 

М, 
че
л 

М, 
м² 

Руд. 

кВт/
ч. 

Руд. 

кВт/
м² 

tgφ Рр 
кВт 

Qр 

квар 
Sр 

кВА 
Iр 
А 

Молодогва
рдейцев 

74А Детсад 1 
50
0 

 
0,46  0,2 230 20 230,5 333,3 

Бр.Кашири
ных 

119 Супермаркет  350  0,25 0,62 87,5 54,2 102,9 148,6 

Наркома 
Малышева 

3 Детсад 2 50  0,46  0,2 23 4,6 23,4 33,6 

Молодогва
рдейцев 

74 
Клуб 

единоборств 
30  0,46  0,2 13,8 2,76 14,0 139,9 

Молодогва
рдейцев 

74 
Стоматологи

я 
 200  0,16 0,25 32 8 32,9 139,9 

Бр.Кашири
ных 

111 Аптека  100  0,25 0,62 25 15,5 29,4 139,9 

 Итого 411,3 105,0 433,7 626,03 
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u = 0,51 – коэффициент использования светового потока;  
V – световая отдача светильника ( для выбранных светодиодных    
светильников составляет 80 лм/Вт). 

Для магистральных улиц общегородского значения (улицы категории Б2) 
при наибольшей интенсивности движения транспорта в обоих направлениях от 
1000 до 3000 ед/час значение минимальной горизонтальной освещенности 
принимаем по [6], ЕБ2

min = 15 лк. Для магистральных улиц районного назначения 
(улицы категории В2) при наибольшей интенсивности движения транспорта в 
обоих направлениях от 500 до 1000 ед/час значение минимальной 
горизонтальной освещенности принимаем по [6], ЕВ2

min= 10 лк. 
Для улиц и дорог местного значения (улицы категории П2, П3) при 

наибольшей интенсивности движения транспорта в обоих направлениях до 500 
ед/час принимаем по [6], ЕП2

min 10 лк; ЕП3
min 6 лк; ЕП4

min 4 лк. 
Установленная мощность определяется по формуле 3.34: 

           Pуст= Pуд∙S,                                                                       (3.38) 

где S – площадь освещаемой территории. 

Количество светильников определяется по формуле 3.35: 

      n=
Руст

Рл
,                                                      (3.39) 

где Рл – мощность одного светильника. 

Принимаем к установке на улицах категории Б, В, П светильники типа  
Ledel street 48. Результаты сведём в таблицу 3.5  

Таблица 3.5 – Нагрузки уличного освещения 
Название 

улицы 
Хар-
актер 

истика 

Катего
-рии 

Площа
дь 
м2 

Еул, 
лк 

Руом,МВт
лк ∙ м�  

tgφ Рр.у
о, 

кВт 

Qр.уо Место 
подключе

ния 

Бр. Кашириных 
МУ Б2 3600 15 53 0,2 2,26 0,45 ТП-1 
Т+Г П2 7400 10 50 0,2 3,1 0,62 ТП-1 

Молодогвардейц
ев 

УМЗ В2 3600 10 53 0,2 1,51 0,30 ТП-1 
Т+Г П2 8600 10 50 0,2 3,61 0,72 ТП-1 

Универ. 
Набережная 

УМЗ В2 3400 10 53 0,2 1,42 0,28 ТП-7 
Т+Г П2 6800 10 50 0,2 2,85 0,57 ТП-7 

Нар. Малышева 
УМЗ В2 3600 10 50 0,2 1,51 0,30 ТП-7 
Т+Г П3 8000 6 50 0,2 2,0 0,40 ТП-7 

Ул. Бр.Кашир-
Молодогв.-

Н.Малышева 
ВДТ П4 15000 4 50 0,2 2,55 0,51 ТП-1 

Ул. Молодогв.- 
Универ. 

Набережная – 
Н.Малышева 

ВДТ П4 20000 4 50 0,2 3,4 0,68 ТП-7 

Итог 80000 - - - 24,2 4,84 - 
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где  МУ – магистральные улицы; 
  УМЗ – улицы местного значения; 
  Т – тротуары; 
  Г – газоны;  
  ВДТ – внутридворовая территория. 
 

Электропитание осветительных сетей микрорайона предусматривается от 
внутренней распределительной сети 0,4 кВ и выполняется двумя 
взаиморезервирующими независимыми  вводами. Основной ввод - от ТП-1, 
резервный от ТП-7. 

 
3.4 Расчёт электрической нагрузки микрорайона в целом 
 
Всю расчётную нагрузку микрорайона определяем по суммарному 

количеству квартир, СТУ, лифтовых установок и  общественных зданий. Общее 
количество квартир в микрорайоне - 4007, количество лифтов - 82: 
  

Рр.ТП = РЗД.МАХ + �� ∙ 5л ∑ +�у ∙ 5сту + ���.  !�� × Рзд.i )+ Росв.i+�у ∙Рпр. ,       (3.40) 
 
где   РЗД.МАХ  – суммарная расчетная  нагрузка жилых зданий с одинаковым   

типом кухонных плит, питаемых  по линии или от ТП; последняя нагрузка 
определяется по суммарному количеству  квартир и  лифтовых установок: 
РЗД.i – расчетные нагрузки  других зданий, питаемых от линии или от ТП;  
РОСВ. – расчетные нагрузки  освещения района; 
��.   – коэффициенты  участия в максимуме электрических нагрузок 
потребителей относительно потребителя с наибольшей  нагрузкой. [1, 6.13]  

 
Qр.ТП = QЗД.МАХ + �� ∙ @л ∑ +�у ∙ @сту + ���.  !�� × Qзд.i )+ Qосв.i +�у ∙ @пр.;      (3.41) 
 

 
Рр.РП = КУ  ∑ 5р.тп. � #� + Рр.рп�;                                        (3.42) 

 
Qр.РП = КУ  ∑ @р.тп. � #� + @р.рп�;                                       (3.43) 

 

Sр.РП =  A Рр.РП � +  @р.РП�;                                          (3.44) 

Итоги расчётов представлены в таблице 3.6 данного раздела. 

Выводы по разделу три 

В данном разделе были рассчитаны нагрузки жилых и общественных 
зданий, а так же освещение улиц. Выбран тип и количество светильников 
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уличного освещения. Расчет нагрузок жилых и общественных зданий 
производится с учетом коэффициента несовпадения максимумов нагрузки.  

 Без учета этого коэффициента значительно увеличит мощность расчетной 
нагрузки и усложнит выбор силового оборудования РП и ТП, а следовательно, 
увеличение стоимости сооружения системы электроснабжения района. 
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Таблица 3.6 – Электрические нагрузки жилых домов 

Улица 
№ 

дома 

Кол-во 

Ркв.у

д, кВт 

Рр.кв, 

кВт 

tg φ 

кв 

Qр.кв, 

квар 

Кол

-во 

лиф

тов 

Рл.н, 

кВт 

1 

лифт 

К’с 
Рл, 

кВТ 

tg φ 

л 

QЛ, 

квар 

Кол-

во 

СТУ 

Рсту

.н, 

кВт 

K''

c 

Рр.ст

у, кВт 

tg φ 

сту 

Qр.ст

у, 

квар 

Рс, 

кВт 

Qс, 

квар 

Рр.жд

, кВт 

Qр.ж

д, 

квар 

Sр.жд, 

кВ∙А 

Iр, 

А этаж

-ей 

под

ъ-

езд

ов 

квар

тир 

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

Братьев 

Кашириных 
109 10 3 108 1,49 160,79 0,2 32,16 3 9 0,8 21,6 1,17 25,27 1 5,4 0,9 4,86 0,75 3,64 26,4 28,9 195,1 58,55 203,70 294,02 

Братьев 

Кашириных 
111 20 4 420 1,27 531,72 0,2 106,34 8 9 0,7 50,4 1,17 58,97 2 42 0,9 37,8 0,75 28,3 88,2 87,3 633,1 173,5 656,47 947,53 

Братьев 

Кашириных 
113 11 3 144 1,44 207,13 0,2 41,43 3 9 0,8 21,6 1,17 25,27 1 7,2 0,9 6,48 0,75 4,8 28,0 30,1 243,4 69,03 253,00 365,18 

Братьев 

Кашириных 
115 17 4 240 1,34 322,08 0,2 64,42 8 9 0,7 50,4 1,17 58,97 2 24 0,9 21,6 0,75 16,2 72 75,1 405,8 125,5 424,87 613,24 

Братьев 

Кашириных 
117 11 3 144 1,44 207,13 0,2 41,43 3 9 0,8 21,6 1,17 25,27 1 7,2 0,9 6,48 0,75 4,8 28,0 30,1 243,4 69,03 253,00 365,18 

Братьев 

Кашириных 
119 20 4 420 1,27 531,72 0,2 106,34 8 9 0,7 50,4 1,17 58,97 2 42 0,9 37,8 0,75 28,3 88,2 87,3 633,1 173,5 656,47 947,53 

Братьев 

Кашириных 
121 11 3 144 1,44 207,13 0,2 41,43 3 9 0,8 21,6 1,17 25,27 1 7,2 0,9 6,48 0,75 4,8 28,0 30,1 243,4 69,03 253,00 365,18 

Молодогварде

йцев 
74 19 5 422 1,27 534,08 0,2 106,82 10 9 0,6 54 1,17 63,18 2 42,2 0,9 37,98 0,75 28,4 91,9 91,6 635,8 177,9 660,29 953,04 

Молодогварде

йцев 
76 21 4 426 1,26 538,80 0,2 107,76 8 9 0,7 50,4 1,17 58,97 2 42,6 0,9 38,34 0,75 28,7 88,7 87,7 640,6 175,2 664,20 958,69 

Универ. 

Набережная 
44 18 3 240 1,43 343,68 0,2 68,74 6 9 

0,7

5 
40,5 1,17 47,39 1 12 0,9 10,8 0,75 8,1 51,3 55,4 408,8 119,4 425,95 614,81 

Универ. 

Набережная 
46 26 4 633 1,23 776,50 0,2 155,30 8 9 0,7 50,4 1,17 58,97 2 63,3 0,9 56,97 0,75 42,7 107,3 101,7 901,1 229,7 929,96 

1342,2

8 

Универ. 

Набережная 
48 18 3 240 1,34 322,08 0,2 64,42 6 9 

0,7

5 
40,5 1,17 47,39 1 12 0,9 10,8 0,75 8,1 51,3 55,4 386,2 115,1 403,05 581,76 

Наркома 

Малышева 
3 21 4 426 1,26 538,80 0,2 107,76 8 9 0,7 50,4 1,17 58,97 2 42,6 0,9 38,34 0,75 28,7 88,7 87,7 640,6 175,2 664,20 958,69 
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 4 ВЫБОР ТИПА, ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

   ПОДСТАНЦИЙ 
 
4.1 Выбор мощности и типа ТП 10/0,4 кВ  
 
Оптимальный вариант сетей выбирается согласно инструкции по 

определению экономической эффективности капитальных вложений в развитие 
энергетического хозяйства. 

Согласно п.4.4.3 РД-94 [7] рекомендованная оптимальная мощность 
двухтрансформаторной ТП в районах многоэтажной застройки (9 этажей и 
выше) – 2×630 кВ∙А (2х1000 кВ∙А). 

Нагрузочная способность линий и трансформаторов определяется 
принятым способом построения распределительной сети, расчетными 
режимами, с учётом перегрузочной способности трансформаторов и кабелей в 
послеаварийном режиме. 

Согласно п. 4.3.13 [11] для резервируемых распределительных сетей 0,4 кВ 
допускается перегрузка силовых масляных трансформаторов общего назначения 
– аварийная – до 1.6 номинальной мощности. 

При расчёте суммарной полной нагрузки потребителей микрорайона, 
нагрузки домов с электрическими плитами согласно п. 2.3.1 [1] используем 
коэффициент участия в максимуме нагрузки, указанные в таблице 2.3.1 [1]. 
 Дома микрорайона подразделяем на группы согласно центра 
электрических нагрузок и для каждой группы рассчитываем нагрузку.  

Согласно п. 5.2.9 [7] для районов с жилыми и общественными зданиями 
компенсация реактивной нагрузки не предусматривается, поэтому число 
силовых трансформаторов при предварительно принятой их мощности 630 и 
1000 кВ∙А будем определять по расчетной полной нагрузке потребителей 
микрорайона (приложение 2) исходя из рациональной загрузки  
трансформаторов в нормальном режиме:  

 

              N= 
Sмкр

Кз ∙ Sном.тр.
,                                                    (4.1) 

 
где  Cмкр- суммарная полная мощность нагрузки потребителей микрорайона; Cн.тр. - номинальная мощность трансформатора; Кз- коэффициент загрузки согласно ГОСТ 14209-85. 

 

Согласно [11] при преобладании нагрузок II категории и наличии 
централизованного резерва трансформаторов, а также при нагрузках III 
категории принимаем коэффициент загрузки трансформаторов КЗ=0,75.  

С учётом высотности жилых зданий (более 50м) во избежание больших 
потерь напряжения в сети, предварительно принимаем к установке для данного 
микрорайона семь двухтрансформаторных подстанций с рекомендуемой 
номинальной мощностью трансформаторов 1000 и 1250 кВ∙А. 
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Исходя из требований к надёжности электроснабжения I группы 
электроприёмников устанавливаем по два трансформатора в КТП.  

 
Коэффициент загрузки ТП6 составляет: 
 

KзТП6=
Sр.ТП6

SТП
,                                                  (4.2) 

 
где   Cр.ТПM  - расчётная полная мощность нагрузки ТП6, кВА; 
        CТП - суммарная мощность установленных трансформаторов в ТП6, кВА. 

 
Для остальных ТП расчёты аналогичны. Результаты расчётов заносим в 

таблицу 4.2  

 
Из таблицы видно, что трансформаторы ТП в нормальном режиме 

загружены в пределах 50 - 70% от номинальной мощности, а в послеаварийном 
режиме перегрузка не превышает 140%, что удовлетворяет требованиям ПУЭ 
для электроприёмников 2 категории надёжности. 

 
4.2 Выбор места установки ТП 
 
Целесообразно расположить ТП в «центре нагрузок». Также необходимо 

соблюсти требования, предъявляемые к расположению ТП: она должна 
располагаться на расстоянии не менее 10 м от зданий, не должна 
устанавливаться в центре зоны озеленения, зон отдыха и детских и спортивных 
площадок. Также, если одно из зданий, питаемых ТП имеет сильно большую по 
сравнению с другими нагрузку, ТП следует расположить вблизи этого здания.  
Центр электрических нагрузок (ЦЭН) определяется как: 
 

YХц.н = ∑ [\∙]\\̂_`∑ [\\̂_`aц.н = ∑ [\∙�\\̂_`∑ [\\̂_`
 ,                                                   (4.3) 

 
где   Si – нагрузка здания, кВА;  
        xi, yi – геометрические центры здания по оси X и Y соответственно;  
        n – количество зданий, получающих питание от ТП.  
 

Расчет координат представлен в таблице 4.1 
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Таблица 4.1 – координаты ЦЭН микрорайона 

№ 
дома 

Улица X Y S bц aц 
Радиус 
ЦЭН, 
rцэн, о.е. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
ТП-1 

119 Бр.Кашириных  152 422 656,47 
139 387 

46 
121 Бр. Кашириных  104 363 253,0 29 
119 Бр.Кашириных, Магазин 152 422 102,93 18 

ТП-2 
113 Бр.Кашириных 288 363 253,0 

257 387 
29 

115 Бр.Кашириных 242 425 424,8 37 
117 Бр.Кашириных 196 363 253,0 29 

ТП-3 
109 Бр.Кашириных 57 15 203,0 

122,2 75,6 
26 

111 Бр.Кашириных 190 67 656,47 46 
111 Бр.Кашириных, аптека 180 231 29,42 10 

ТП-4 
74 Молодогвардейцев 94 15 660,3 

12 85 

46 

74А 
Молодогвардейцев 

Детсад 1 
150 102 234,7 

28 

74 
Молодогвардейцев 

Стоматология 
131 41 32,98 

10 

74 
Молодогвардейцев  
Клуб единоборств 

131 41 14,07   
7 

ТП-5 
44 Ун.Набережная 378 103 425,95 

412 117 
37 

76 Молодогвардейцев 441 141 664,2 46 
                ТП-6  

46 Ун.Набережная 270,7 135 929,9 270 159 56 
ТП-7 

3 Наркома Малышева 105 164 664,2 
131 129 

46 
48 Ун.Набережная 143 103 403,0 36 
3 Нар. Малышева Детсад 2 105 143 23,46 9 

 
Результаты сведём в таблицу 4.2. 
 
Выводы по разделу четыре 

В данном разделе произведен выбор количества и мощности 
трансформаторных подстанций. К установке принимаем 7 трансформаторных 
подстанций со следующими типоразмерами трансформаторов: ТМГ-1000 
Определены координаты ЦЭН и определено местоположение трансформаторных 
подстанций. Трансформаторные подстанции не всегда можно расположить в 
центре нагрузок. ЦЭН может попасть в точку, в которой установка ТП не 
возможна по различным причинам.  
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Таблица 4.2 – Выбор трансформаторов ТП 

Номер 

ТП 

Объекты 

относящиеся к ТП 

Катаго

рия 

эл.снаб

жения 

Р тп 

кВт 

 

Q тп 

квар 

 

S тп 

кВА 

Тип, кол-во 

и 

мощность 

тр-ов, N, 

кВА 

Кз.н.

р 

Кз.п.а

в.р. 

ΔPХХ 

, кВт 

ΔPКЗ , 

кВт 

IХХ , 

% 

UКЗ , 

% 

ΔPТ , 

кВт 

ΔQТ , 

квар 

PР +ΔPТ, 

кВт 

QР +ΔQТ, 

квар 

Sр, 

кВ∙А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ТП-1 

Братьев Кашириных 

д.119, 121 

супермаркет 

I 988,20 301,66 1033,2 
ТМГ-

2х1000 
0,51 1,03 1,4 10,5 0,5 5,5 8,26 38,6 996,4 340,2 1024,5 

ТП-2 
Братьев Кашириных 

д.113, 115, 117 
I 892,68 368,21 965,6 

ТМГ-

2х1000 
0,48 0,96 1,4 10,5 0,5 5,5 7,64 35,3 900,3 403,5 986,5 

ТП-3 
Братьев Кашириных 

д.109, 111, аптека 
I 853,20 247,64 888,4 

ТМГ-

2х1000 
0,44 0,88 1,4 10,5 0,5 5,5 6,86 31,3 860,0 278,9 904,0 

ТП-4 

Молодогвардейцев 74, 

дет.сад 1, клуб 

единоборств, 

стоматология 

I 911,67 234,68 941,3 
ТМГ-

2х1000 
0,47 0,95 1,4 10,5 0,5 5,5 7,44 34,3 919,1 268,9 957,6 

ТП-5 
Универ. Набережная 44, 

Молодогвардейцев 76 
I 

1309,9

8 
349,22 1355,7 

ТМГ-

2х1000 
0,67 1,35 1,4 10,5 0,5 5,5 12,22 59,3 1332,2 350,3 1377,4 

ТП-6 Универ. Набережная 46 I 901,13 229,7 929,9 
ТМГ-

2х1000 
0,52 1,05 1,4 10,5 0,5 5,5 8,46 39,7 909,6 408,5 997,1 

ТП-7 

Наркома Малышева 3, 

Универ. Набережная 48 

дет.сад 2 

I 1074,1 299,8 1115,1 
ТМГ-

2х1000 
0,53 1,07 1,4 10,5 0,5 5,5 8,7 40,9 1082,8 340,7 1135,1 

РП1 
Наркома Малышева 

ТП1-ТП7 
I 6584,4 1843,0 6837,5    
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5 ВЫБОР СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 
5.1 Обоснование выбора напряжения 10 кВ 
 
Питание района осуществляется по линии от подстанции «Паклинская» 

через распределительный пункт РП. Т.к. от данного РП питаются соседние 
микрорайоны нагрузка превышает 12 МВт/км2, следовательно 
предусматривается установка РП [РД-94 п.4.4.3].  

Электрические сети выполняются кабельными [9].  
Выбор напряжения сети 10 кВ объясняется тем, что низкое напряжение 

трансформаторов на подстанции «Паклинская» составляет 10 кВ.  
Также при передаче энергии по линии 10 кВ приводит к меньшей величине 

потерь электроэнергии при передаче и дает возможность для увеличения 
потребления, что актуально в настоящее время [14].  

Принцип выполнения городской электрической сети выбирается примени-
телен к основной массе электроприемников рассматриваемого района города. 
Согласно [1] при этом выполняются следующие требования: 

- нагрузочная способность линий и трансформаторов должна определяться 
принятым способом построения распределительной сети, расчетными режимами 
ее работы, с учетом перегрузочной способности оборудования и кабелей в 
послеаварийном режиме; 

- нагрузка РП на расчетный срок должна составлять на шинах 10 кВ не 
менее 12 МВт; 

- РП 10 кВ следует, как правило, выполнять с одной секционированной 
системой сборных шин с питанием по взаиморезервируемым линиям, 
подключенным к разным секциям шин, на секционном выключателе должно 
предусматриваться устройство АВР. 

 
5.2 Выбор сечения кабельной линии напряжением 10 кВ 
 
РП питает микрорайон нагрузкой 7317,75 кВА. Полная мощность РП с 

учётом нагрузок соседнего микрорайона, подключенного к данному пункту, 
составляет 12156 кВА. Для выбора сечения кабеля необходимо рассчитать 
мощность ТП, питающих микрорайон с учетом потерь. 

Расчетные электрические нагрузки городских сетей 10 кВ определяются 
умножением суммы расчетных нагрузок трансформаторов отдельных ТП, 
присоединенных к данному элементу сети (ЦП, РП, линий и др.), на 
коэффициент, учитывающий совмещение максимумов их нагрузок 
(коэффициент участия в максимуме нагрузок), принимаемый по табл. 2.4.1. 
Коэффициент мощности для линий 10 кВ в период максимума нагрузки 
принимается равным 0,75 (коэффициент реактивной мощности 0,43).  

                                                                PРП = ∑ Ртп ∙ �уч ,                                             (5.1)  
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где ∑ Ртп −  суммы расчетных нагрузок трансформаторов отдельных ТП, кВт; 
       �уч – коэффициент участия в максимуме нагрузок, равный 0,75. 
 

РРП=6584,4·0,75=4938,3 кВт 

Вычислим реактивную нагрузку:                                                

                                                  Qр.мр.= Ррп· tg 4                                                (5.2) 

Qрп.= 4938,3·0,43=2123,46 квар 

Вычислим полную мощность: 

                                                 Sрп.= AРрп.
2 +Qрп.

2                                                 (5.3) 

Sрп.= A4938,32 +2123,462 =5375,5 кВА 

 
Первоначально сечение кабеля выбирается по экономической плотности 

тока. При расчете тока кабельной линии учитывается также количество 
параллельных кабелей, уложенных в кабельной линии.  

Тогда расчетный ток кабельной линии будет равен: 
 

                              Iрп=
Sрп

√3∙10∙nk
 ,                                         (5.4) 

 
где   Sрп –полная мощность РП, кВА;  

Uном –номинальное напряжение РП, кВ;  
nк – количество кабелей.  
 

Iрп.норм=
Sрп

√3∙10∙2
      

 

Iрп.норм=
5375,5

√3∙10∙2
 =155,1А    

 

Bрп.авар. = Cр.мр
√3 ∙ 10 ∙ 1 

Iрп.авар.=
5375,5

√3∙10∙1
=310,3 А    

 
Кабели с алюминиевыми жилами имеют большее сопротивление, чем 

кабели с медными жилами, в результате чего могут быть большие потери в 
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линии, поэтому для сравнения выберем кабели марок ВБбШВ и ПвБП с 
медными жилами. Данные кабели предназначены для прокладки сетей 
электроснабжения отдельно стоящих зданий и сооружений, а также 
электрических установок, как под землей, так и в трубах на открытом воздухе. 
Так же они имеют хорошую гибкость и отличаются своей устойчивостью к 
изломам и имеют стойкость к коррозии и длительный срок эксплуатации. С 
точки зрения безопасности, выбранные кабели не поддерживают горение, а 
изоляционный материал при пожаре выделяет минимальное количество дыма и 
газа. 

Сечение кабеля выбирается по экономической плотности тока [ПУЭ]. При 
расчете тока кабельной линии учитывается также количество параллельных 
кабелей, уложенных в кабельной линии.  

Экономически целесообразное сечение кабеля рассчитывается по формуле: 
 

FЭ=
Iрп

jЭ
,                                               (5.5) 

 
где  jЭ = 3,1 А/мм² - экономическая плотность тока для медного кабеля, для 

Челябинска с числом часов использования максимума  нагрузки Тим < 5000 
ч/год. [3];  

- при нормальном режиме работы 

        FЭ=
155,1

3,1
 =50 мм2 

- при аварийном режиме работы 

            FЭ=
310,3

3,1
 =100,1 мм2 

С учётом аварийной нагрузки на кабель выбираем двухцепную линию со 
стандартным сечением кабеля 120 мм². 

5.3 Проверка выбранного сечения кабеля по условию длительно 
допустимого нагрева  
 

Длительно допустимый ток определяется как: 
 

Iдл.доп=Iдл.доп
, ∙kз∙kt∙kп ,                                    (5.6) 
 

где  Bдл.доп,
 – длительно допустимый ток кабеля, определяемый по таблице [2];  

kЗ – коэффициент загрузки кабеля в нормальном режиме работы и   
послеаварийном режиме работы, равный для кабеля с изоляцией из сшитого  
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полиэтилена 0,8 и 1,3 соответственно, для кабеля с ПВХ изоляцией – 0,7 и  
1,17 соответственно [2];  
kt=0,95 – поправочный коэффициент, учитывающий температуру земли  

[2]; 
        kП=0,87 – поправочный коэффициент, учитывающий количество  
        проложенных в одной траншее кабелей.  

 
Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, 

когда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 
2-й категории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда: 

Iав=2∙Iр.к.;                                                 (5.7) 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

Iав
' =Кав∙I'

доп ,                                          (5.8) 

где  Кав – коэффициент перегрузки. 

Проверка по току перегрузки выражается как:  

Iав
' ≥Iав ,                                                (5.9) 

Выбранный кабель проходит проверку по току перегрузки, поэтому 
принимаем 2 кабеля ПвБП 3х120, с параметрами: длительно-допустимый ток 
Iдоп=385,0 А, удельные сопротивления : r0=0,158 Ом/км, x0=0,087 Ом/км. 

Потеря напряжения в кабельной линии 

р 0 1 0
доп2

k н

P r L Q x L
U 100% U 5%

n U

    
     

 ,               (5.10)
 

где    r0 и x0 – удельные активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км; 

   L  – длина кабельной линии, км. 

Длительно допустимые токи кабелей в нормальном и послеаварийном 
режиме приведены в таблице 5.1.  
 

Таблица 5.1 – Длительно допустимые токи кабелей 10 кВ 
Ток  ВБбШВ 3х120 ПвБП 3х120 

Iдл.доп , А 385,00 385,00 
Iдл.доп.норм ,А 204,8 234,08 
Iдл.доп п/ав ,А 342,38 380,34 

 
Выбранные сечения проходят по условию нагрева.  
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Расчет питающей кабельной линии приведен в таблице 5.2. 
 
Таблица 5.2 – Расчет питающей кабельной линии 
Конечн

ые 
пункты 

КЛ 

Sр, 
кВ∙А 

Кол-
во 
КЛ 

Iр, 
А 

Fэ,  
мм2 

Fтс, 
мм2 

Fст, 
мм2 

Тип и 
кол-во 

кабелей в 
КЛ 

Способ 
проклад

ки 

Нагрузка на 
кабель, А 

норм авар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ПС-РП1 5375,5 2 155,1 50 104 120 2-ПвБП  
в 

траншее 
155,1 310,3 

 
Продолжение таблицы 5.2 

Iдоп, 
А 

Kз, 
 о.е. 

Kt, 
о.е. 

I’доп, 
А 

Kпа, 
о.е. 

  

I’па, 
А 

L,  
км 

R0, 
Ом/км 

X0, Ом/км 
ΔU, 
% 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
385 0,8 0,95 234,5 1,3 380,34 1,6 0,158 0,087 0,35 

 

Вывод по разделу пять 
 
В данном разделе выбрана схема внешнего электроснабжения микрорайона, 

а также произведён выбор сечения кабельной линии 10 кВ.  
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6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ  
   ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
В данном разделе производится выбор одного из двух вариантов наиболее 

оптимальных и надёжных схем электроснабжения жилого микрорайона и 
выполняется технико-экономическое сравнение выбранных вариантов схем. 

 
6.1 Расчёт кольцевой схемы электроснабжения 

 
В рассматриваемом варианте СЭС микрорайона принята двойная 

кольцевая схема электроснабжения трансформаторных подстанций. В 
дальнейшем необходимо проверить, что условия функционирования кабельных 
линий удовлетворяют всем необходимым требованиям. Для этого необходимо 
рассчитать мощности, передаваемые по кабельным линиям в нормальном и 
послеаварийном режимах. Схема питания микрорайона от ПС 110/10кВ 
«Паклинская» на рисунке 6.1:  

 
Рисунок 6.1 –Кольцевая схема электроснабжения микрорайона 

 
Определим точку потокораздела внутридворовой сети по формуле: 

SA=
∑ Si∙liB

k
i=1

lAB
 ,                                             (6.1) 

 
где    Si – нагрузка i-го узла; 

lAB – суммарная длинна участков сети, входящих в кольцо; 
liA – длина всех участков i-го узла до узла, м. 
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Расчёт для питания по концу 1: 
 

SI= S1 ∙(1рп-1 +11-2+ 12-3+ 13-4+ 14-5+ 15-6+ 16-7+ 17-рп  ) + S2∙(12-3+ 13-4+ 14-5+ 15-6+ 16-7) + 
S3∙(13-4+ 14-5+ 15-6+ 16-7) + S4∙(14-5+ 15-6+ 16-7) + S5∙(15-6+ 16-7) + S6∙16-7+ S7∙17-рп) / (1рп-1 

+11-2+ 12-3+ 13-4+ 14-5+ 15-6+ 16-7+ 17-рп  ); 
 

SI= 1033,2 ∙(129+ 105+ 138+ 143+ 179+174) + 965,6∙(105+ 138+ 143+ 179+174) + 
888,42∙(138+ 143+ 179+174) + 1114,7∙(143+ 179+174) + 1355,7∙(179+174) + 

929,9∙174) + 1115,1 / (129 + 105 + 138 + 143 + 179 + 174) = 
(896817,6+713578,4+563258,2+463859,0+478562,1+161802,2+1115,1)/ 868= 3777,6 

кВА 
 

Расчёт для питания по концу 2: 
 

SII= (S7 ∙(17-6+ 16-5+ 15-4+ 14-3+ 13-2+ 12-1) + S6 ∙(16-5+ 15-4+ 14-3+ 13-2+ 12-1) + S5 ∙(15-4+ 14-

3+ 13-2+ 12-1)+ S4 ∙(14-3+ 13-2+ 12-1)+ S3 ∙(13-2+ 12-1) + S2 ∙(12-1)+ S1/ (11-2+ 12-3+ 13-4+ 14-5+ 
15-6+ 16-7); 

 
SII= 1115,1 ∙(174+179+143+138+105+129) + 929,9 ∙(179+143+138+105+129)+ 
1355,7 ∙(143+138+105+129)+ 935,2 ∙(138+105+129) +888,4 ∙(105+129) +965,6 

∙129+1033,2 / (174+179+143+138+105+129) = 
(967906,8+645350,6+698185,5+347894,4+207885,6+124562,4+1033,2)/ 868= 3447,9 

кВА 
 

Потоки мощности в аварийном режиме: 
 

S1-2= SI – S2 = 3777,6 –965,6 = 2812 кВА 
S2-3= Sрп-1 – S3 =2812–888,4 =1923,6 кВА 
S3-4= S1-2 – S4 =1923,6 – 935,2 =988,4 кВА 
S7-6= SII – S6 = 3447,9 – 929,9 =2518 кВА 
S6-5= S7-6 – S5 =2518 –1355,7 =1162,3 кВА 
S5-4= S6-5 – S4 =1162,3 –935,2 =227,1 кВА 

 
Потоки мощности в нормальном режиме: 

 
S6-5= S5=1355,7 кВА 

S7-6= S5-6 + S6 =1355,7+ 929,9 =2285,6 кВА 
SII= S7-6 + S7 =2285,6 + 1115,18 = 3400,7 кВА 

 
S3-4= S4 =935,24 кВА 

S2-3= S3-4 + S3 =935,24 + 888,4 =1823,6 кВА 
S1-2= S2-3 + S2 =1823,6 + 965,6 =2789,2 кВА 
SI= S1-2 + S1 =2789,2 + 1033,2 =3822,4 кВА 
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Сумма SI и SII совпадают с суммой мощностей ТП в кольцевой линии, 
следовательно, потоки мощностей вычислены правильно.  

Согласно расчётам точкой потокораздела является ТП4. По участку цепи 
ТП4-ТП5 не будет протекать мощность в нормальном режиме. 

 
 Ток на участке цепи рассчитывается как: 
 

I=
S

√3∙2∙10
 ,                                                     (6.2) 

 
где   S – полная мощность участка цепи, кВА; 
        n – число кабелей в линии; 
        Uном – номинальное напряжение сети, кВА. 
 

I6-5=
1355,7

√3∙2∙10
=39,18 A; 

 

I7-6=
2285,6

√3∙2∙10
=66,05 A; 

 

III=
3400,7

√3∙2∙10
=98,28 A; 

 

I3-4=
935,34

√3∙2∙10
=27,03 A; 

 

I2-3=
1823,6

√3∙2∙10
=52,7 A; 

 

I1-2=
2789,2

√3∙2∙10
=80,6 A; 

 

II=
3822,4

√3∙2∙10
=110,4 A. 

 
Результат расчётов сведём в таблицу 6.1 

 
Первоначальный выбор сечения проводников производится по 

экономической плотности тока. Произведём предварительный выбор кабелей 10 
кВ для всех участков внутридворовой цепи и запишем их в таблицу 6.1. 

 
Таблица 6.1 – Сечения кабелей 10 кВ 

Участок цепи IР, А FЭ, мм2 FСТ, мм2 IДЛ.ДОП, А 
ПС-РП1 155,1 50 120 385 

РП1-ТП1 109,1 35,2 95 206 

ТП1-ТП2 81,2 26,2 95 206 

ТП2-ТП3 55,5 17,9 70 175 
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ТП3-ТП4 28,5 9,2 70 175 

ТП4-ТП5 6,5 2,1 70 175 

ТП5-ТП6 33,6 10,8 70 175 

ТП6-ТП7 72,7 23,5 95 206 

ТП7-РП1 99,6 32,1 95 206 

 
где FЭ = 3,1– коэффициент экономической плотности тока для медных кабелей и  
      при числе часов использования максимума нагрузки не более 5000. 

Наиболее тяжёлым режимом кольцевой сети является обрыв линии 0-1 или 
0-7. В этом случае включается участок 4-5. Расчёт аварийного режима 
представлен в таблице 6.2. 
 
Таблица 6.2 – Расчёт аварийного режима сети 

Обрыв 
цепи 

Участок 
сети 

Sа-б, А Iа-б, А FЭ, мм2 FСТ, мм2 IДЛ.ДОП, А 

0-1 

0-1 3777,6 109,1 35,2 70 253 
1-2 2812 81,2 26,2 50 175 
2-3 1923,6 55,5 17,9 35 175 
3-4 988,4 28,5 9,2 35 175 
4-5 227,1 6,5 2,1 35 175 
5-6 1162,3 33,6 10,8 35 175 
6-7 2518 72,7 23,5 50 175 
7-0 3447,9 99,6 32,1 70 206 

0-7 

0-7 3447,9 99,6 32,1 70 206 
7-6 2518 72,7 23,5 50 175 
6-5 1162,3 33,6 10,8 35 175 
5-4 227,1 6,5 2,1 35 175 
4-3 988,4 28,5 9,2 35 175 
3-2 1923,6 55,5 17,9 35 175 
2-1 2812 81,2 26,2 50 175 
1-0 3777,6 109,1 35,2 70 253 

 
В сетях 10 кВ выбираются медные кабели марки ПвБП, с изоляцией и 

сшитого полиэтилена, бронированные. На одной линии должно применяться не 
более трёх различных сечений. Расчёт на термическую стойкость кабелей 
производится после расчёта токов короткого замыкания.  

 
6.2 Расчёт двухлучевой схемы электроснабжения 

 
В этой схеме результаты расчетов потоков мощностей и токов сети такие 

же, как и в кольцевой схеме для нормального режима. Следовательно, выбор 
сечения кабелей также остается таким же, как для кольцевой схемы, выбранные 
выше (таблица 6.1). Двухлучевая схема сети приведена на рисунке 6.2.  
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Рисунок 6.2 – Двухлучевая схема 

Аварийным режимом для двухлучевой схемы является обрыв одной цепи на 
головном участке сети, т.е. линии РП-ТП1 или линии РП-ТП7. Расчет токов 
аварийного режима и проверка сечений кабелей приведены в таблицах 6.3 – 6.4. 

Таблица 6.3 – Расчет аварийного режима сети 
Обрыв цепи Участок 

цепи 
Sав., кВ 

 
Iав., А 

 
FЭ, мм2  

 
FСТ., мм2  

 
IДЛ.ДОП.АВ.,  

, A 
1 2 3 4 5 6 7 

РП-ТП1 

0-1 2812 81,2 26,2 50 175 
1-2 1923,6 55,5 17,9 35 175 
2-3 988,4 28,5 9,2 35 175 
3-4 227,1 6,5 2,1 35 175 

РП-ТП7 
0-7 3447,9 99,6 32,1 70 206 
7-6 2518 72,7 23,5 50 175 
6-5 1162,3 33,6 10,8 35 175 

 
Таблица 6.4 – Выбор сечения кабелей 

Участок цепи Кабель 
РП-ТП1 ПвБП 3х120 

ТП1-ТП2 ПвБП 3х70 
ТП2-ТП3 ПвБП 3х70 
ТП3-ТП4 ПвБП 3х70 

    
       Расчет потерь напряжения производится по формуле (6.1). Этот расчет для 
нормального режима сети приведен в таблице 6.5, для аварийного – 6.6. 
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Таблица 6.5 – Потери напряжения для нормального режима работы сети 
Участок цепи PР, кВ QР, квар r0, Ом/км x0, Ом/км l,км. ΔU, В 

РП-ТП1 1822,8 576,0 0,42 0,09 0,256 5,47 

ТП1-ТП2 1328,77 425,26 0,59 0,09 0,129 7,52 

ТП2-ТП3 882,4 241,14 0,59 0,09 0,105 8,06 

ТП3-ТП4 455,8 117,3 0,59 0,09 0,138 9,17 

РП-ТП7 1642,56 439,35 0,42 0,09 0,208 4,98 

ТП7-ТП6 987,61 264,74 0,59 0,09 0,174 6,68 

ТП6-ТП5 537,0 149,9 0,59 0,09 0,179 8,42 

 
Таблица 6.6 – Потери напряжения для аварийного режима работы сети 

Обрыв Участок цепи 
PР, кВ 

 

QР, квар 
 

r0, Ом/км 
 

x0, Ом/км 
 

ΔU, В 
 

РП-ТП1 

0-1 3645,75 1152,19 0,42 0,09 13,23 
1-2 2657,55 850,53 0,59 0,09 11,07 
2-3 1764,8 482,29 0,59 0,09 9,53 
3-4 911,67 234,65 0,59 0,09 7,32 

РП-ТП7 
0-7 3285,13 878,7 0,42 0,09 14,2 
7-6 1975,23 529,48 0,59 0,09 11,8 
6-5 1074,1 299,78 0,59 0,09 9,89 

 
Сечения соответствуют условиям проверки по допустимым потерям 

напряжения.  
 

6.3 Технико–экономическое сравнение вариантов схем внутреннего 
электроснабжения  

 
Для экономической оценки определяются приведенные затраты [18]  

                                      ЗП = Ен ∙ Кh + PИЭКСП.h, + И∆ЭQ,                                      (6.3) 

где   Еh – нормативный коэффициент приведения [18], для КЛ 10 кВ Ен = 0,12;  
Кh  капитальные вложения по варианту; 
ИЭКСП – издержки на эксплуатацию сети без учета отчислений на     
реновацию;  
И∆Э – издержки на возмещение потерь электроэнергии;  

 
Суммарные капиталовложения в сеть:  

 
                                                          Кh = Кhкл + Кhтп,                                               (6.4) 
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где   КhКЛ – суммарные капиталовложения в кабельную линию;  
КhТП – суммарные капиталовложения в трансформаторную подстанцию  
Капиталовложения в одну линию: 

 
                                                          КhКЛ = КN ∙ Кндс ∙ l,                                              (6.5) 

 
где k0 – удельные капиталовложения (таблица 6.1), руб./км [25];  
      kНДС=1,18 – коэффициент, учитывающий налог на добавленную стоимость;  
      L – длина кабельной линии, км.  
 
Таблица 6.7 – Удельные капиталовложения в кабель [25] 

Марка кабеля ПвБП-10 ПвБП-10 

Сечение кабеля, мм2 70 95 

k0, тыс. руб./км 1706,4 1838,1 

 
     Для кольцевой схемы электроснабжения:      
 
КΣКЛ=1,18 ∙(1838,1 ∙�0,8+0,256 )+1838,1∙�0,174+0,208)+1706,4 ∙ (0,1+0,14+0,143+ 

+0,179)= 3951,4 тыс.руб. 
 
       Для двухлучевой схемы электроснабжения:  
 

КΣКЛ=1,18∙ (1838,1,1∙�0,8+0,256)+1838,1∙�0,174+0,208 )+1706,4∙ 
∙�0,1+0,14+0,179)=3707,5 тыс.руб. 

 
Капиталовложения в трансформаторные подстанции: 

 
                                                    КΣТП= ∑ n∙kТП

n
i=2 ,                                          (6.6) 

где  n – число трансформаторных подстанций;  
kТП – удельные капиталовложения в трансформаторную подстанцию с двумя  
трансформаторами мощностью 1000 кВА составляет 2570,3 тыс.руб.  

 
Т.к. в обоих вариантах схем электроснабжения подстанций, то для всех 

вариантов схем получим: 
 

КΣТП=8∙2570,3=20562,4 тыс.руб. 

 

Тогда суммарные капиталовложения для кольцевой схемы:  
 

КΣТП=3951,4+20562,4=24513,8 тыс.руб 
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Для двухлучевой схемы: 
 

КΣТП=3707,5+20562,4=24269,9 тыс.руб 
 

Суммарные издержки на эксплуатацию без учета отчислений на реновацию:  
 

                                         ИЭКСП.Σ
, =(аобсл.+акап.рем.)∙КΣ,                                  (6.7) 

 
где   aобсл. – нормы отчислений на обслуживание;  
         aкап.рем. – нормы отчислений на капитальный ремонт. 
          

Так как сумма (aобсл.+ aкап.рем)=0,023 для кабельных линий [13, таблица 6.2], 
 

                                                 ИЭКСП.Σ
, =0,023∙ККЛ,                                         (6.8) 

 
Для трансформаторных подстанций (aобсл.+ aкап.рем) = 0,059 [13, таблица 6.2], 

 
                                                  ИЭКСП.Σ

, =0,059∙КТП,                                       (6.9) 
 

Суммарные издержки на эксплуатацию: 
 

                                           ИЭКСП.Σ
, =ИЭКСП.КЛ

, +ИЭКСП.ТП
, ,                              (6.10) 

 
Для кольцевой линии:  

 
ИЭКСП.Σ

, =0,023∙3951,4=90,88 тыс.руб. 
 

ИЭКСП.Σ
, =0,059∙20562,4=1213,18 тыс.руб. 

 

ИЭКСП.Σ
, =90,88+1213,18=1304,0 тыс.руб. 

 
Для двухлучевой линии:  
 

ИЭКСП.Σ
, =0,023∙3707,5 = 85,27 тыс.руб. 

ИЭКСП.Σ
, =0,059∙20562,4 = 1213,18 тыс.руб. 

ИЭКСП.Σ
, =85,27+1213,18 = 1298,45 тыс.руб. 

  
Издержки на возмещение потерь электроэнергии: 

 
                                                И∆Э=с∙∆ЭΣ,                                            (6.11) 

 
где  с = 3,19 – одноставочный тариф на электроэнергию, руб./кВт∙ ч [23]; 

Эh – суммарные потери электроэнергии. 
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Суммарные потери электроэнергии рассчитываются как:  
 

                                         ∆ЭΣ=∆Эпост.+∆Эперем.,                                  (6.12) 
 

где   ∆Эпост. – постоянные потери электроэнергии, которые вычисляются как: 
 

∆Эусл.-пост.=∆Рпост.+Тгод,                                 (6.13) 
 

 ∆Эперем. – переменные потери электроэнергии: 
 

∆Эперем.=∆Рперем.∙τ,                                     (6.14) 
 

Время наибольших потерь m рассчитываются как: 
 

                           τ=(0,124+
Тм

104 )
2
∙8760, [18;ф 2.25]                          (6.15) 
 

 τ=(0,124+
3400

104 )
2
∙8760 =1886,0

ч

год
 

 
Для трансформаторов ТМГ-1000/10/0,4: 

 

∆Рперем.=
1

n
∆Рк∙

SТП
2

SТР.НОМ
2  ,                                     (6.16) 

 
где    ∆Рк = 10,5 –потери короткого замыкания в трансформаторе, кВт [16]; 

CТП – мощность нагрузки трансформаторной подстанции, кВА; 
CТР.НОМ. – номинальная мощность трансформатора, кВА.  
 

∆Рперем.=
1

2
∙10,5∙

1033,22

10002 =7,18 кВт , 

 
Результаты расчета потерь мощности на нагрев приведены в таблице 6.8: 

 
Таблица 6.8 – Потери мощности на нагрев в трансформаторах ТП 

№ТП CТП, кВА ∆Рнагр., кВт 

1 1033,2 5,6 

2 965,6 4,9 

3 888,4 4,14 

4 941,3 4,65 

5 1355,7 9,65 

45 45 45 
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6 929,9 4,54 

7 1115,1 6,52 

 
Суммарные переменные потери мощности равны 40,0 кВт. 
 
Для нескольких трансформаторов постоянные потери: 

            
 ∆Рпост.=n∙∆Рхх,                                          (6.17) 

 
где   ∆Рхх=1,1 – потери холостого хода трансформатора, кВт; 

n – число трансформаторов.  
 

∆Рпост.=8∙1,1=8,8 кВт, 
 

Издержки на возмещение потерь электроэнергии: 
 

∆ЭΣ=8,8 ∙8760+40,0∙ 1886,0=152528,0 кВт ч; 
 

И∆Э=3,19∙152528,0=486564,32 руб. 
 

Тогда приведенные затраты для кольцевой схемы: 
 

Зд. кольц.=24513,8 +�486,56+1304,0)=26304,36 тыс.руб. 

 
Приведенные затраты для двухлучевой схемы: 
 

Зд. дв.луч.= 24269,9+�486,56+1298,45)=26054,91 тыс.руб. 

 

Таким образом, из расчета затрат видно, что двухлучевая схема ненамного, 
но выгоднее, чем кольцевая. Учитывая при этом объём производимых работ, 
сроки строительства и требования к надёжности электроснабжения принимаем 
вариант кольцевой двухцепной схемы как наиболее оптимальный для данного 
проекта, так как данная схема электроснабжения обеспечивает потребителя 
электроэнергией от двух источников питания, за счет чего увеличивается 
надежность системы электроснабжения. 

 
Выбор кабельных линии 10 кВ представлен в таблице 6.10. 
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Таблица 6.10 – Выбор кабельных линий 10 кВ 

Конечные пункты 

КЛ 
Sр, кВ∙А 

Кол-во 

КЛ 

Iр, 

А 

Fэ,  

мм
2 

Fтс, 

мм
2
 

Fст, 

мм
2
 

Тип и кол-во 

кабелей в 

КЛ 

Способ 

прокладки 

Нагрузка на 

кабель, А Iдоп

, 

А 

Kз, 

 о.е. 

Kt, 

о.е. 

I’доп, 

А 

Kпа, 

о.е. 

  

I’па, 

А 

L,  

км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км 

ΔU, 

% 
норм п/а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ПС-РП1 5375,5 2 155,1 50 104 120 2-ПвБП в траншее 155,1 310,3 385 0,8 0,95 234,5 1,3 380,34 1,6 0,158 0,087 0,35 

РП1-ТП1 3777,6 2 100,1 50,0 77 3x95 2-ПвБП в траншее 109,1 218,3 275 0,8 0,95 181,8 1,3 236,3 0,256 0,44 0,098 0,22 

ТП1–ТП2 2812 2 81,2 26,2 72 3x95 2-ПвБП в траншее 81,2 162,4 206 0,8 0,95 136,2 1,3 177,0 0,129 0,49 0,01 0,11 

ТП2-ТП3 1923,6 2 55,5 17,9 63 3x70 2-ПвБП в траншее 55,5 111 175 0,8 0,95 115,7 1,3 150,4 0,105 0,66 0,01 0,11 

ТП3-ТП4 988,4 2 28,5 9,2 55 3x70 2-ПвБП в траншее 28,5 57 175 0,8 0,95 115,7 1,3 150,4 0,138 0,66 0,01 0,20 

ТП4-ТП5 227,1 2 6,5 2,1 51 3x70 2-ПвБП в траншее 6,5 13 175 0,8 0,95 115,7 1,3 150,4 0,143 0,66 0,01 0,21 

ТП5-ТП6 1162,3 2 33,6 10,8 63 3x70 2-ПвБП в траншее 33,6 67,2 175 0,8 0,95 115,7 1,3 150,4 0,179 0,66 0,01 0,2 

ТП6-ТП7 2518 2 72,7 23,5 72 3x95 2-ПвБП в траншее 72,7 145,4 206 0,8 0,95 136,2 1,3 177,0 0,174 0,49 0,01 0,15 

ТП7-РП1 3447,9 2 99,6 32,1 77 3x95 2-ПвБП в траншее 109,1 218,3 275 0,8 0,95 181,8 1,3 236,3 0,208 0,44 0,098 0,18 

 



 

 

     

13.03.02.2020.915.00.00 ПЗ 

Лист 

     

 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

6.4 Выбор распределительных сетей 0,4 кВ  

 

Расчет кабельных линий 0,4 кВ аналогичен расчету кабельных линий 10 кВ 

[5]. Проведем расчет для электрощитовой №1 дома №46 

Расчетный допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки 

рассчитывается по формуле: 

                                              I'доп=Kп∙Кt∙Iдоп>
Iр

nk

,                                         (6.18) 

где Кп =0,87 – поправочный коэффициент на число параллельно  

      прокладываемых кабелей [6, табл. 21.12]; 

Кt =0,95 – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой      

прокладывается кабель [6, табл. 21.], при прокладке кабелей в земле и 

нормированной температуре алюминиевых жил с ПВХ изоляцией 65˚С и 

температуре почвы 20˚С Кt = 0,95. 

Расчёт производится в двух режимах – нормальном и аварийном. 

Результаты расчётов сведём в таблицу 6.11 в конце раздела. 
 

Выводы по разделу шесть 
 

В разделе была выбрана двойная кольцевая схема внутреннего 

электроснабжения, а также рассчитаны приведённые затраты.  
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Таблица 6.11 –Выбор кабельных линий 0,4 кВ 

Конечные пункты кабельных 

линий 

Sрк, 

кВА 

Iрк, 

А 
L, км 

Fэ 

мм
2
 

Fст 

мм
2
 

Тип и 

количество 

кабелей 

Нагрузка на кабель, А 
Iдоп, 

А 

Кп, 

о.е. 
Kt, о.е. 

I`доп, 

А 

Кав, 

о.е. 

I`ав, 

А 

r0, 

Ом/км 

х0, 
Ом/к

м 

Δu, 

% в норм. 

режиме 

в п/ав. 

режиме 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ТП1 

ТП1-ж.д. №121 ВРУ-1 253 196,12 0,05 115 2х95 2хАВБбШв 4х95 196,5 196,1 199 0,9 0,95 164,4 1,17 191,8 0,34 0,059 0,70 

ТП1-ж.д. №119, ВРУ-1 218,8 169,6 0,04 100 2х95 2хАВБбШв 4х70 84,8 169,6 199 0,9 0,95 164,4 1,17 191,8 0,34 0,059 0,51 

ТП1-ж.д. №119, ВРУ-2 218,8 169,6 0,04 100 2х95 2хАВБбШв 4х70 84,8 169,6 199 0,9 0,95 164,4 1,17 191,8 0,34 0,059 0,51 

ТП1-ж.д. №119, ВРУ-3 218,8 169,6 0,04 100 2х95 2хАВБбШв 4х70 84,8 169,6 199 0,9 0,95 164,4 1,17 191,8 0,34 0,059 0,41 

ТП1-ж.д.№119 Супермаркет, ВРУ1 102,93 148,56 0,05 87 2х70 2хАВБбШв 4х70 74,28 148,56 165 0,9 0,95 136,7 1,17 170,4 0,46 0,061 0,51 

ТП2 

ТП2-ж.д.№113, ВРУ-1 182,59 283,08 0,05 166 2х95 2хАВБбШв 4х95 141,54 283,0 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,34 0,059 0,37 

ТП2-ж.д.№115, ВРУ-1 153,31 237,68 0,06 140 2х95 2хАВБбШв 4х95 138,86 237,68 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,34 0,059 0,34 

ТП2-ж.д.№115, ВРУ-2 153,31 237,68 0,06 140 2х95 2хАВБбШв 4х95 138,86 277,71 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,34 0,059 0,34 

ТП2-ж.д.№117, ВРУ-1 182,59 283,08 0,08 166 2х95 2хАВБбШв 4х95 141,54 283,0 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,34 0,059 0,27 

ТП3 

ТП3-ж.д.№109, ВРУ-1 147,01 227,91 0,05 134 2х95 2хАВБбШв 4х95 113,4 227,91 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,64 0,0625 0,30 

ТП3-ж.д.№111, ВРУ-1 157,92 244,83 0,07 144 2х95 2хАВБбШв 4х95 180,58 244,83 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,46 0,0612 0,70 

ТП3-ж.д.№111, ВРУ-2 157,92 244,83 0,07 144 2х95 2хАВБбШв 4х95 180,58 244,83 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,46 0,0612 0,70 

ТП3-ж.д.№111, ВРУ-3 157,92 244,83 0,04 144 2х95 2хАВБбШв 4х95 161,89 244,83 199 0,9 0,95 164,4 1,17 205,5 0,46 0,0612 0,91 

ТП3-ж.д.№111 Аптека, ВРУ-1 29,42 42,46 0,05 25 2x70 2хАВБбШв 4х70 243,58 42,46 163 0,9 0,95 140 1,17 163,28 0,64 0,0625 0,84 

ТП4 

ТП4-ж.д.№74, ВРУ-1 158,84 246,26 0,05 145 2х95 2хАВБбШв 4х95 123,13 246,26 199 0,9 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,24 

ТП4-ж.д.№74, ВРУ-2 158,84 246,26 0,05 145 2х95 2хАВБбШв 4х95 123,13 246,26 199 0,9 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,24 

ТП4-ж.д.№74, ВРУ-3 158,84 246,26 0,04 145 2х95 2хАВБбШв 4х95 123,13 246,26 199 0,9 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,46 

ТП4-ж.д.№74, Стоматология, ВРУ-1 32,98 47,61 0,06 28 2х70 2хАВБбШв 4х70 23,8 47,61 264 0,9 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,47 

ТП4-ж.д.№74, Спортклуб ВРУ-1 14,07 20,31 0,06 12 2х70 2хАВБбШв 4х70 10,2 20,31 264 0,9 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,50 

ТП4-Детсад №1, ВРУ-1 230,87 333,23 0,08 196 2х120 2хАВБбШв 4х120 166,6 333,23 264 0,9 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,20 

ТП5 

ТП5-ж.д.№44, ВРУ-1 153,70 238,29 0,06 140 2х95 2хАВБбШв 4х95 143,72 287,45 330 0,9 1,07 243,64 1,25 304,55 0,64 0,0625 1,00 

ТП5-ж.д.№44, ВРУ-2 153,70 238,29 0,06 140 2х95 2хАВБбШв 4х95 143,72 287,45 330 0,9 1,07 243,64 1,25 304,55 0,64 0,0625 1,00 

ТП5-ж.д.№76, ВРУ-1 159,78 247,72 0,07 146 2х95 2хАВБбШв 4х95 157,73 315,45 330 0,9 1,07 296,60 1,25 370,76 0,46 0,0612 1,00 

ТП5-ж.д.№76, ВРУ-2 159,78 247,72 0,07 146 2х95 2хАВБбШв 4х95 157,73 315,45 330 0,9 1,07 296,60 1,25 370,76 0,46 0,0612 1,00 

ТП5-ж.д.№76, ВРУ-3 159,78 247,72 0,09 146 2х95 2хАВБбШв 4х95 143,72 287,45 330 0,9 1,07 296,60 1,25 370,76 0,46 0,0612 0,82 

ТП6 

ТП6-ж.д.№46, ВРУ-1 167,78 260,13 0,03 153 2х95 2хАВБбШв 4х120 130,0 260,13 199 0,9 1,07 170,14 1,25 212,6 0,64 0,0625 0,39 

ТП6-ж.д.№46, ВРУ-2 167,78 260,13 0,03 153 2х95 2хАВБбШв 4х120 130,0 260,13 199 0,9 1,07 170,14 1,25 212,6 0,64 0,0625 0,39 

ТП6-ж.д.№46, ВРУ-3 167,78 260,13 0,03 153 2х95 2хАВБбШв 4х120 130,0 260,13 199 0,9 1,07 170,14 1,25 212,6 0,64 0,0625 0,33 

ТП6-ж.д.№46, ВРУ-4 167,78 260,13 0,03 153 2х95 2хАВБбШв 4х120 130,0 260,13 199 0,9 1,07 170,14 1,25 212,6 0,64 0,0625 0,33 

ТП7 

ТП7-ж.д.№48, ВРУ-1 100,76 156,22 0,03 92 2х95 2хАВБбШв 4х95 78,1 156,2 199 0,69 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,33 

ТП7-ж.д.№48, ВРУ-2 100,76 156,22 0,05 92 2х95 2хАВБбШв 4х95 78,1 156,2 199 0,69 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,55 

ТП7-ж.д.№3, ВРУ-1 110,7 171,6 0,07 101 2х95 2хАВБбШв 4х95 86 171,6 199 0,69 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,47 

ТП7-ж.д.№3, ВРУ-2 110,7 171,6 0,07 101 2х95 2хАВБбШв 4х95 86 171,6 199 0,69 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,47 

ТП7-ж.д.№3, ВРУ-3 110,7 171,6 0,07 101 2х95 2хАВБбШв 4х95 86 171,6 199 0,69 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,50 

ТП7-ж.д.№3 Детсад №2, ВРУ35 23,46 33,86 0,07 20 2х70 2хАВБбШв 4х70 16,9 33,8 163 0,69 1,07 194,91 1,25 243,64 0,64 0,0625 0,97 
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7 РАСЧЁТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  
 
Перед выбором оборудования необходимо рассчитать токи короткого 

замыкания. Расчет будем проводить до ТП4. Sб = 100 МВА; Sкз = 250 МВА. 
Схема для расчётов токов КЗ выше 1 кВ приведена на рисунке 7.1.  

 
Рисунок 7.1 – Схема для расчётов токов КЗ  
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Рисунок 7.2 – Схема замещения для расчётов токов КЗ 
 

Найдём параметры схемы замещения в относительных единицах при 

Sб=250 МВА и, принимая за базисное напряжение той ступени, на которой 

произошло короткое замыкание. 

Ток короткого замыкания в точке соответственно: 

Ik= 
Sб

√3∙U6
 ,                                                     (7.1) 

I (3)
k= 

250∙106

√3∙10,5∙103 
=13,7 кА 

 

Ток двухфазного короткого замыкания в точке К1: 

I(2)
кз= 

Sкз

2∙Uср
 ,                                                      (7.2) 
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I(2)
кз1= 

250∙106

2∙10,5∙103 
=11,9 кА. 

Ударный ток короткого замыкания: 

iуд  =√2 ∙kу∙Ik ,                                          (7.3) 

где  kуд – ударный коэффициент.  

iуд  =√2 ∙1,4∙13,7 = 27,12 кА. 

Найдём ток КЗ в точке к2. Для этого перейдём к относительным единицам. 

Сопротивление системы относительно шин 10 кВ ПС 110/10 кВ 

«Паклинская»: 

xC  = 
Sб

Sk
 ,                                                         (7.4) 

xC  = 
100

250
 = 0,4 о.е. 

Сопротивление кабельной линии РП: 

xкл  = 
1

n
кл

 ∙ x0кл ∙ Lкл∙
S6

Uср2
2  ,                                       (7.5) 

где   x0кл – удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км; 
Lкл – длина КЛ, км.  

xкл1  = 0,087 ∙1,6 ∙ 100

10,52 = 0,126 о.е.  

Аналогичным образом по выражению (7.5) рассчитываются сопротивления 
остальных кабельных, изображённых на рисунке 7.2, результаты расчёта 
представлены в таблице 7.1.  

Таблица 7.1 – Расчёт сопротивлений кабельных линий 
 xкл1 xкл2 xкл3 xкл4 xкл5 xкл6 xкл7 

x0кл Ом/км 0,087 0,098 0,01 0,01 0,01 0,059 0,064 
L3 , км 1,6 0,25 0,13 0,10 0,14 0,08 0,08 
x , о.е. 0,126 0,022 0,001 0,001 0,001 0,004 0,004 

 

Полное сопротивление  

xрез = 0,4+0,126 = 0,526 о.е. 
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Определим базисный ток для точки К2 : 

I6= 
S6

√3∙U6
                                                            (7.6) 

I6= 
100∙106

√3∙10,5∙103 
 = 5,5 кА. 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2 

Iк= 
Ec

Хрез
 ∙ I6 ,                                                      (7.7) 

где EC = 1 о.е.  

I (3)
кз2= 

1

0,526
 ∙5,5 = 10,45 кА. 

По выражению (1.3) /20         
iуд2 = √2∙1,4∙10,45 = 20,68 кА. 

Мощность короткого замыкания в точке К2 

Sкз= √3∙U6∙ Iк ;                                             (7.8) 

Sкз= √3∙10,5∙10,45= 190,05 МВ∙ А. 

По выражению (7.2) 

I (2)
кз2= 

190,05∙106

2∙10,5∙103 
 = 9,05 кА. 

Определим ток короткого замыкания в точке К3.  

Суммарное индуктивное сопротивление: 

xΣ3= xс+ xкл1 + xкл2+ xкл3 + xкл4+ xкл5 ;                              (7.9) 

xΣ3= 0,4+ 0,126 + 0,022+ 0,001+0,001+0,001 = 0,555 о.е. 

Полное сопротивление 

              zΣ3= rr
Σ3

2+х
Σ3

2 ;                                         (7.10) 

zΣ3= A02+0,5552 = 0,555. 
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Таблица 7.2 – Параметры элементов схемы электроснабжения микрорайона 
№ 

кабеля 
Марка 
кабеля 

L, 
км 

Х0, 
Ом/км 

R0, 
Ом/км 

Ссылка 

КЛ1 ПвБП 2л-3х240 1,6 0,087 - 

[11] 

КЛ2 ПвБП 2л-3х95 0,25 0,098 - 
КЛ3 ПвБП 2л-3х95 0,13 0,01 - 
КЛ4 ПвБП 2л-3х70 0,10 0,01 - 
КЛ5 ПвБП 2л-3х70 0,14 0,01 - 
КЛ6 ВБбШв 2л-4х95 0,08 0,059 0,34 

КЛ7 ПВнг 5л-1х35 0,08 0,064 0,84 

№ТП Тип трансформатора 
Sт.ном, 

кВ∙А 
UК%, 

% 
Δ Рк 
кВт 

 

Т4 ТМГ 1000 5,5 10,8 [12] 

 

Мощность короткого замыкания в точке К3 

Sкз3= 100

0,555
 = 180,18 МВ∙А. 

Трёхфазный ток короткого замыкания в точке К3 

I (3)
кз3= 

180,18∙103

√3∙10,5 
 = 10,2 кА. 

По выражению (7.2) 

I (2)
кз3= 180,18∙106

2∙10,5∙103 
 = 8,58 кА. 

Ударный ток короткого замыкания в точке К3 

iуд3 = √2∙1,6∙8,58 = 19,41 кА.  

Произведём расчёт токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ. Схема 

замещения прямой последовательности для расчёта токов КЗ в точке К4 (рисунок 

7.2) представлен на рисунке 7.3. 

При питании потребителя от энергосистемы через понижающий 

трансформатор напряжением 10/0,4 кВ действующее значение периодической 

составляющей трёхфазного тока КЗ рассчитывается по формуле:  

Iк = 
Uср

√3∙rr
Σ
2+х

Σ
2 

 , 
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Рисунок 7.3 – Схема замещения для расчёта КЗ в точке К4 

Сопротивление системы:  

                                                         xC  = 
Uср

2

Sкз
 ,                                                         (7.11) 

xC  = 
4002

180,18∙103  = 0,88. 

Активные и индуктивные сопротивления трансформатора ТМГ -1000, 

приведены к ступени низшего напряжения 0,4 кВ, представлены в таблице 7.3. 

Таблица 7.3 – Сопротивление трансформатора 

Sкr , 
КВА 

Схема 
соединения 

обмоток 

 
Uк, % 

Сопротивления,  мОм 
Прямой последовательности 

sт xт zт [12] 
1000 Δ/ Y0 5,5 2,0 8,6 9,0 

 

Сопротивление кабельной линии, питающей ВРУ-1 

       sкл= 
�

!кл
 ∙  sкл ∙ Lкл;                          (7.12) 

                  xкл= 
�

!кл
 ∙  xкл ∙ Lкл;                             (7.13)  

где sуд.кл  и   xуд.кл  - активное и реактивное сопротивление КЛ , Ом/км; 
          Lкл – длина КЛ, м;  
          
кл  - число КЛ.  

Таким образом, получаем: 

sкл�= 
1

2
 ∙ 0,34∙ 80 = 13,6 мОм; 

xкл= 
1

2
 ∙ 0,059∙ 80 = 2,36 мОм. 

Суммарное активное сопротивление до точек К4 и К5 

                                   r
Σ5

= r
т4
=2,0 мОм;                                              (7.14) 

R
К7

Хкл6ХТ5 Т5 RКЛ6
К6

К8

0,4кВ 0,4кВ

10,5кВ

UК1
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                    r
Σ6

= r
т
+r

кл6
=2,0+27,2=29,2 мОм;                               (7.15) 

r
Σ7

= r
т
+r

кл7
+r

кл7
=2,0+27,2+67,2=96,4 мОм.                       (7.16) 

Суммарное индуктивное сопротивление до точки К4 

х
Σ5

= xс3+ xr2;                                                   (7.17) 

х
Σ6

= xс3+ xт+ xкл;                                               (7.18) 

х
Σ4

= 0,88+ 8,6 = 7,5  мОм; 

х
Σ5

= 0,88+ 8,6+ 2,36 = 11,84  мОм; 

х
Σ6

= 0,88+ 8,6+ 2,36 +5,12= 16,96  мОм. 

Полное сопротивление до точки К4 

zΣ5= A2,02+7,562 = 7,82 мОм; 

zΣ6= A29,22+11,842 = 31,5 мОм; 

zΣ7= A96,42+16,962 = 97,8 мОм. 

Ток трёхфазного КЗ в точках К7 и  К8 

I (3)
кз7= 

400

√3∙7,82 ∙10-3
 = 29,53 кА,  

I (3)
кз8= 

400

√3∙31,5∙10-3
 = 7,33 кА,  

I (3)
кз9= 

400

√3∙97,8∙10-3
 = 2,36 кА. 

Ударный ток короткого замыкания в точках К4 и  К5 

iуд7 = √2∙1,4∙29,53 = 59,46 кА, 

iуд8 = √2∙1,4∙7,33 = 14,51 кА, 

iуд9 =√2∙1,4∙2,36  = 4,67 кА. 

Мощность короткого замыкания в точках К4 и  К5 

Sкз7=√3∙0,4∙29,53=20,45  МВА, 

Sкз8=√3∙0,4∙7,33=5,07  МВА, 

Sкз9=√3∙0,4∙2,36=1,63  МВА. 
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Ток двухфазного короткого замыкания в точках К7 и  К8 

I (2)
кз7= 

Uср

2∙ z
Σ4

 
 ;                                                    (7.19) 

I (2)
кз8= 

Uср

2∙ z
Σ5

 
 ;                                                    (7.20)  

I (2)
кз9= 

Uср

2∙ z
Σ6

 
 ;                                                    (7.21)  

I (2)
кз7= 

400

2∙7,82 ∙10-3
 = 25,57 А; 

I (2)
кз8= 

400

2∙31,5 ∙10-3
 = 6,34 А; 

I (2)
кз9= 

400

2∙97,8 ∙10-3
 = 2,04 А. 

Результаты расчёта токов короткого замыкания, выполненные по 

выражениям (7.1)-(7.21), представим в таблице 7.4.  

Таблица 7.4 - Результаты расчёта токов короткого замыкания 

Расчётная 
точка 

Напряжение 
uср расчётной 

точки кВ 

Токи Мощность 
КЗ ступени , 

МВА I (3)
кз , кА I (2)

кз , кА iуд, кА 

К1 10,5 13,7 11,9 27,12 250 
К2 10,5 10,45 9,05 20,68 190,05 
К3 10,5 10,2 8,58 19,41 180,18 
К4 10,5 10,19 8,53 19,37 180,02 
К5 10,5 10,17 8,51 19,35 179,98 
К6 10,5 10,16 8,47 19,31 179,92 
К7 0,4 29,53 25,57 59,46 20,45 
К8 0,4 7,33 6,34 14,51 5,07 
К9 0,4 2,36 2,04 4,67 1,63 

 

Выводы по разделу семь 

В данном разделе были рассчитаны токи КЗ в максимальном и 

минимальном режимах системы в сети 10 кВ и сети 0,4 кВ 
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8 ВЫБОР ВЫСОКОВОЛЬТНОГО (10 кВ) И НИЗКОВОЛЬТНОГО (0,4 кВ) 
  ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Выбор оборудования является одной из основных задач проектирования 

электрических сетей. Выбранное оборудование должно соответствовать 
требованиям надежности, а также подходить по токам и напряжениям.  

 
8.1 Проверка кабелей на термическую устойчивость к токам короткого 

замыкания  
 
Согласно [5] самыми удобными методами выбора сечения кабельных линий 

являются: метод экономической плотности тока и выбор сечения по термической 
стойкости к токам КЗ. При этом во втором методе точность результатов выше. 
Вычислим сечение кабелей по условию термической стойкости: тепловой 
импульс для кабельной линии питания ТП: 
 

                             βк= Iпо
2 ∙Ptрз+Ta+tсвQ,                                       (8.1) 
 

где    2рз – время срабатывания релейной защиты на данном уровне  
электроснабжения [10], 2рз = 0,3 с; 
2св – собственное время срабатывания выключателя [10], 2св= 0,06 с; 
vw – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока  
КЗ, vw = 0,01 с. 

 
Термически стойкое сечение кабеля для питания ТП: 

 

                                  Fтс= 
rβк

Кт
,                                                 (8.2) 

 

где  Кт - температурный коэффициент [2], Кт = 95 А ∙ сy мм�. 
 

Fтс= 
r56,4

95
= 79,05 мм2                    

 
 

В результате расчета оставляем выбранное сечение кабеля ВБбШв- 
3х240мм2, так как оно проходит по термической стойкости. Результаты расчёта 
сводим в таблицу 8.1: 

 
Таблица 8.1 –Проверка кабелей на термическую стойкость к токам КЗ 

Начало и конец 
кабельной линии 

IК, 

кА 
tрз, 
с 

tов, 
c 

Та, 
c 

C 
FТС, 
мм2 

FЭ, 
мм2 

FПРИН, 
мм2 

ПС-РП1 10,8 1,5 0,025 0,05 114 104 108 240 
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Начало и конец 
кабельной линии 

IК, 

кА 
tрз, 
с 

tов, 
c 

Та, 
c 

C 
FТС, 
мм2 

FЭ, 
мм2 

FПРИН, 
мм2 

РП-ТП1 10,2 0,9 0,025 0,05 114 77 35,2 95 
ТП1-ТП2 9,5 0,9 0,025 0,05 114 72 26,2 95 
ТП2-ТП3 8,4 0,9 0,025 0,05 114 63 17,9 70 
ТП3-ТП4 7,3 0,8 0,025 0,05 114 55 9,2 70 
ТП4-ТП5 6,7 0,9 0,025 0,05 114 51 2,1 70 
ТП5-ТП6 8,4 0,9 0,025 0,05 114 63 10,8 70 
ТП6-ТП7 9,5 0,9 0,025 0,05 114 72 23,5 95 
ТП7-РП1 10,2 0,9 0,025 0,05 114 77 32,1 95 

 
8.2 Выбор оборудования РП 
 
Распределительная подстанция выполняется с помощью ячеек КСО-207 

«Новация» завода изготовителя «Таврида-Электрик» с номинальным током 
главных цепей и сборных шин 630 А. Ячейки комплектуют вакуумными 
выключателями BB-tel-10кВ, разъединителями РВ-10, приборами защиты и 
измерения. . На РП устанавливаются вводные и распределительные ячейки, 
ячейки секционного выключателя, а также ячейка с трансформатором 
напряжения [16].  

Выбор трансформатора собственных нужд РП 
Для питания различных устройств собственных нужд на РП 

устанавливается трансформатор собственных нужд, со вторичным напряжение 
380/220 В. ТСН получает электроэнергию от сборных шин напряжением 10 кВ. 
Для определения общей мощности потребителей собственных нужд, необходимо 
составить таблицу электрических нагрузок собственных нужд.  

Для выбора мощности трансформатора собственных нужд необходимо 
определить общую электрическую нагрузку всех потребителей собственных 
нужд с учетом коэффициента загрузки. В таблице 8.2 приведены потребители 
собственных нужд. 
 
Таблица 8.2 – Нагрузки собственных нужд РП-10 кВ 

Потребитель Общая потребляемая мощность, кВт 
Отопление 20 
Освещение 1 
Ремонтная нагрузка 32 
Итого 53 

С учётом коэффициента загрузки Кз=0,7 
Всего 37,1 

 
По данным параметрам выбираем трансформатор собственных нужд ТСЗЛ-

40/10/0,4-У1 производства «МЭТЗ». 
 
Выбор оборудования РП представлен в таблице 8.3 
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Таблица 8.3 – Выбор оборудования РП 

Назначение ячейки 

Параметры сети Серия КРУ 
Вакуумный 

выключатель 
ТТ ТТНП ОПН ТН ТСН 

IРАБ.М

АКС, 

А 

��
(�)

, 

кА 

iУД, 

кА 

Тип 

ячейки 

Изгот

овите

ль 

Тип 
Изготов

итель 
Тип 

Изготов

итель 
Тип 

Изгото

витель 
Тип 

Изгото

витель 
Тип 

Изгото

витель 
Тип 

Изгото

витель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Вводная 334 

10,8 21,3 
КСО-207 

Новация 
ТЭ 

BB/TEL 

IH=1кА 

IО=20кА 

UН=10кВ 

ТЭ 
ТПОЛ-

10 
СЗТТ 

- - 

ОПН-

PT/TEL 
ТЭ 

ЗНОЛ-

10-2 

ПКН-

001 

СТ 

ТСЗЛ-

40 

ПКТ-

10 5А 

МЭТЗ 
Секционная 334 - - 

Отходящие линии 334 ТЗЛ СЗТТ 
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8.3 Оборудование ТП 10/0,4 кВ 

 

Трансформаторная подстанция является одноэтажным отдельно стоящим 

зданием, выполненным БКТП (корпус такой подстанции выполняется из 

бетонных блоков). В ней предусматривается установка двух трансформаторов 

мощностью 1000 кВА, РУ-10 кВ и РУ-0,4 кВ.  

В трансформаторные подстанции устанавливаем герметичные масляные 

трехфазные трансформаторы без расширителя ТМГ-1000/10/0,4 кВ. Такие 

трансформаторы более устойчивы к грозовым перенапряжениям, изменениям 

температуры и состоянию окружающей среды. Регулирование осуществляется 

переключением ответвлений обмотки высшего напряжения при отключенном 

трансформаторе ступенями 2,5 % в диапазоне от -5% до +5% [17].  

Распределительное устройство напряжением 10 кВ выполняется ячейками 

КСО «Новация». Температурный режим ячейки от -40 до +40 градусов по 

Цельсию. Номинальный ток электродинамической стойкости 51 кА.  

В ячейках КСО «Новация» в РП предусмотрена установка вакуумного 

выключателя BB/TEL-10 с коммутационным модулем типа ISM15_LD_1. 

Номинальный ток выключателя 1000 А, номинальный ток отключения 20 кА. 

Выключатель соответствует всем условиям выбора: по току отключения, по 

длительному току в нормальном и послеаварийном режиме, а также по току 

отключения.  

Также в ячейках КСО устанавливаются разъединители типа РВЗ-10/630 

(10/1000), выбор которых осуществляется по напряжению, длительному току, 

току термической стойкости и току электродинамической стойкости. 

Устанавливается трансформатор тока ТОЛ-10-I с номинальным током 200 А, 

односекундным током термической стойкости 40 кА, током 

электродинамической стойкости 51 кА и классом точности 0,5.  

Для защиты от перенапряжений установим ограничитель перенапряжений 

ОПН-10 завода «Энергетик». ОПН предназначены для защиты оборудования 

сетей с изолированной и компенсированной нейтралью от грозовых и 

коммутационных перенапряжений.  

Для РУ-0,4 кВ выбираются ячейки ЩО-70. Ячейки располагаются в один 

ряд, образуют единый щит. Панели выполняются одностороннего обслуживания. 

Устанавливаются вводные панели, линейные и секционные [18].   

Ячейки комплектуются автоматическими выключателями. Выбор 

выключателей производится по трем условиям: по напряжению, по длительному 

току и току электродинамической стойкости. Выбор оборудования ТП 

представлен в таблицах 8.4 и 8.5. 

 

Выводы по разделу восемь 

 

Выбор электрооборудования был произведен по всем необходимым 

требованиям, а также с учетом возможности установки в выбранные ячейки КСО 

и ЩО.   
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 Таблица 8.4 – Выбор оборудования РУ-10кВ ТП 

№ 

ТП 
Назначение ячейки 

Параметры сети Ячейки 
Каталожные данные 

ВН/Р/ВВ ТТ 

IРАБ.МА

КС, 

А 

��
(�)

, 

кА 

iУД, 

кА 

Тип 

ячейки 

Изготов

итель 
Тип 

Изгото

витель 

IНОМ, 

А 

IОТК.НОМ, 

кА 
Тип ТТ 

Изготови

тель 
КТТ 

Класс 

точности 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ТП1 

Вводная 110,4 

10,2 19,8 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 110,4 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 110,4 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 

ТП2 

Вводная 80,6 

9,5 18,9 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 80,6 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 80,6 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 

ТП3 

Вводная 52,7 

8,4 16,3 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 52,7 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 52,7 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 

ТП4 

Вводная 27,0 

7,3 14,2 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 27,0 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 27,0 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 

ТП5 

Вводная 39,1 

8,4 16,3 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 39,1 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 39,1 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 

ТП6 

Вводная 66,0 

9,5 18,9 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 66,0 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 66,0 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 

ТП7 

Вводная 98,2 

10,2 19,8 КСО203 СЭЩ 

ВНА-10 

СЭЩ 

- - ТОЛ-10-11 

СЗТТ 80/5 

0,2S 

0,5/5Р 

10Р 

Секционная 98,2 РВЗ-10 630 20 ТОЛ-10-11 

Отходящие линии 98,2 ВВМ-10 1000 20 ТОЛ-10-11 
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Таблица 8.5 – Выбор оборудования РУ-0,4кВ ТП 

№ 

ТП 

Трансформатор 

Назначение ячейки 

Параметры сети 
Каталожные данные 

АВ ТТ 

Тип Изгот

овите

ль 

SТ.Н, 

кВ А 
IРАБ.МАК

С, 

А 

��
(�)

, 

кА 

iУД, 

кА 

Тип 

АВ 

Изготов

итель 

IВ.НОМ, 

А 

IОТК.НОМ, 

кА 

IВКЛ.МАКС, 

кА 
Тип ТТ 

Изгото

витель 
КТТ 

Класс 

точности 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  12 13 14 15 

ТП1 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 1569,8 

6,7 14,05 

MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 1569,8 MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 1569,8 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

ТП2 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 1467,1 

6,6 13,98 

MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 1467,1 MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 1467,1 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

ТП3 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 1349,8 

6,5 13,87 

MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 1349,8 MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 1349,8 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

ТП4 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 1420,9 

6,4 13,83 

MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 1420,9 MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 1420,9 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

ТП5 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 2059,8 

6,5 13,87 

MasterPact NW SE 2500 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 2059,8 MasterPact NW SE 2500 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 2059,8 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

ТП6 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 1412,9 

6,6 13,98 

MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 1412,9 MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 1412,9 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

ТП7 ТМГ МЭТЗ 1000 

Вводная 1694,3 

6,7 14,05 

MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Секционная 1694,3 MasterPact NW SE 2000 85 65 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

Отходящие линии 1694,3 NSX Compact SE 400 40 8 ТШП-0,66 СЗТТ 1600/5 0,2S 

  



 

 

     

13.03.02.2020.915.00.00 ПЗ 

Лист 

     

 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

9 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

В соответствии с пунктом 7.3 СП 256.1325800.2016 «Электроустановки 
жилых и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа»[1]: 

- Для потребителей жилых и общественных зданий компенсация реактивной 
нагрузки не предусматривается. 

- Для местных и центральных тепловых пунктов, насосных, котельных и 
других потребителей, предназначенных для обслуживания жилых и 
общественных зданий, расположенных в микрорайонах (школы, детские ясли-
сады, предприятия торговли и общественного питания и другие потребители) 
компенсация реактивной нагрузки не должна предусматриваться. 

В соответствии с Приказом Минпромэнерго РФ от 22.02.2007 N 49           
О Порядке расчета значений соотношения потребления активной и реактивной 
мощности для отдельных энергопринимающих устройств (групп 
энергопринимающих устройств) потребителей электрической энергии, 
применяемых для определения обязательств сторон в договорах об оказании 
услуг по передаче электрической энергии), предельное значение коэффициента 
реактивной мощности в сетях напряжением 0,4 кВ равно tgφ= 0,35. 

Сравним предельное значение коэффициента реактивной мощности с 
расчетным. 

                                               tgφрп=
Qрп

Ррп
                                                            (9.1) 

tgφрп=
1843,0

6584,44
=0,28 

 

Расчетное значение tgφРП = 0,28 < tgφ= 0,35, следовательно, устройств 
компенсации реактивной мощности не требуются. 

 

                                                 tgφтп1=
Qтп1

Ртп1
                                                        (9.2) 

tgφтп1=
301,6

988,2
=0,30 

 

Расчетное значение tgφТП1 = 0,30 < tgφ= 0,35, следовательно устройств 
компенсации реактивной мощности не требуются. 

 
Таблица 9.1 – Значение коэффициента реактивной мощности ТП и РП 

Значение ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 ТП6 ТП7 РП1 

tg 4 0,30 030 0,29 0,27 0,27 0,25 0,28 0,28 
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Вывод по разделу девять 

В данном разделе определено предельное значение коэффициента 
реактивной мощности. Данное значение не превышает установленное 
максимальное и, соответственно, установки устройств компенсации реактивной 
мощности не предусматривается проектом.  
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10 ЗАЩИТА МАГИСТРАЛЬНОЙ ЛИНИИИ СИЛОВОГО  
 ТРАНСФОРМАТОРА ТМГ -10/0,4 

 
Расчёт автоматического выключателя QF5, защищающего кабельную 

линию КЛ-7. 

10.1 Расчёт защиты ВРУ 0,4 кВ и отходящей линии 

Выбор автоматического выключателя QF5. 

В данном разделе произведём выбор устройств релейной защиты 
отходящей от ВРУ1 (ВРУ21ЛАБ серия 201 250+250) [26] кабельной линии 
ПВнг(А)-LS-5x(1х35).  

Предварительно выбирается автомат SE Multi9 3P C120N In=100A [27], 
устанавливаемый в ВРУ1 на отходящую линию КЛ7. 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше 
максимального рабочего тока нагрузки: 

     In  ≥  Iраб.макс.;                                               (10.1) 

где Iраб.макс- максимальный рабочий ток нагрузки , А. 

100  ≥  71,2 А.  

По условиям стойкости к токам КЗ: 

Iп.о  ≥  IКЗ.МАКС;                                            (10.2) 

Максимальный ток КЗ для данной точки - Bкз{�|) = 2,36 кА 

Предельный ток отключение кз автомата – 5 кА 

5  ≥  2,36 кА 

Защита от перегрузки, Кн.с-коэффициент надёжности срабатывания; 

Iуст≥Кн.с∙Iраб.макс;                                        (10.3) 

100  ≥  1,25 ∙ 71,2 

100  ≥  89 А 

Селективная токовая отсечка, Ксзп − коэффициент самозапуска = 1:  

 

66 



 

 

     

13.03.02.2020.915.00.00 ПЗ 

Лист 

     

 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

Iс.со.QF5≥Кн.с∙Iраб.макс=Кн.с∙Ксзп∙Iраб.макс ;                  (10.4) 

100 ≥ 1,35 ∙ 71,2 А 

100 ≥ 95,8 А 

                                                       tс.п>К∙tпер,                                               (10.5) 

где К = 1,5; 
      2пер − максимальное время перегрузки сети. 

 
60>1,5∙30 мс 

60>45 мс 

Условия выбора выполняются. 

По каталогу [27] выбираем автоматический выключатель Multi9 C120N 
Schneider Electric. 

Номинальный ток автомата Inm=100 А. Номинальной предельной 
наибольшей отключающей способностью при  400 В In= 5 кА , что является 
больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выключателя  I 
(3)

кз9= 2,36 кА.  

Время-токовая защитная характеристика приведена на рисунке 10.1 

 

Рисунок 10.1 – Время-токовые характеристики срабатывания выключателей 
Multi9 C120N  
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Уставка электронного расцепителя: 
 

Im= 5 ∙ In ;                                                (10.6)  
 

Im= 5 ∙ 100 = 500А . 
 

Проверим коэффициент чувствительности электронного расцепителя 
(отсечки): 

Кч= 
Iкз9
(2)

Im
 ≥1,2;                                                (10.7) 

 

Кч= 
2040

500
 =4,05≥1,2. 

 

10.2 Расчёт защиты ввода ВРУ1. Выбор автоматического выключателя QF4 

Предварительно выбирается автомат SE Compact NSX250F [28] c 
электронным расцепителем Micrologic 5.2. 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше 
максимального рабочего тока нагрузки: 

     In  ≥  Iраб.макс.;                                               (10.8) 

где Iраб.макс- максимальный рабочий ток нагрузки , А. 

250  ≥  150 А.  

По условиям стойкости к токам КЗ: 

Iп.о  ≥  IКЗ.МАКС;                                            (10.9) 

Максимальный ток КЗ для данной точки - Iкз8
(3) =7,33 кА 

Предельный ток отключение кз автомата – 50 кА 

50  ≥  11,79 кА 

Защита от перегрузки, Кн.с − коэффициент надёжности срабатывания; 
Уставка тока защиты от перегрузки Ir также должна быть равной или 

больше рабочего максимального тока защищаемой воздушной линии. 
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Полученное значение уставки по току Ir меньше номинального тока 
выключателя IQF4 In = 250 А. Выключатель позволяет делать меньшие уставки 
тока защиты от перегрузки. Они задаются в пределах 100-250A, регулируется с 
помощью  переключателя Ir на передней панели расцепителя [28]. Установим 
переключатель Ir в положение 225 А. 

 

Iуст≥Кн.с∙Iраб.макс                                        (10.10) 

Bуст = B�                                               (10.11) 

Bуст = Bс.со.��� = 225 А 

225  ≥  1,25 ∙ 150 

225  ≥  187,5 А 

Селективная токовая отсечка, Ксзп − коэффициент самозапуска = 1: 

Bс.со.��� ≥ Кн.с ∙ Bраб.макс = Кн.с ∙ Ксзп ∙ Bраб.макс                 (10.12) 

225≥1,35∙150 А 

225≥202,5 А 

Уставка времени срабатывания настраивается контроллером Micrologic 5.2 
и в данном случае составляет при токе 225 А: 

tс.п>К∙tпер,                                             (10.13) 

где К = 1,5; 
      2пер − максимальное время перегрузки сети. 
 

 60>1,5∙30 мс 

 60>45 мс 

Условия выбора выполняются.  

         По каталогу выбираем автоматический выключатель NSX Compact c 
электронным расцепителем Micrologic 5.2 рис.10.2 
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Рисунок 10.2 – Автоматический выключатель NSX Compact 250N и его 
электронный расцепитель Micrologic 5.2 

Номинальный ток автомата Inm=250 А. Номинальной предельной 
наибольшей отключающей способностью при  400 В In= 50 кА, что является 
значительно больше (2х) предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки 
выключателя  I (3)

кз8= 7,33 кА.  

         Время-токовая защитная характеристика приведена на рисунке 10.3 

 

Рисунок 10.3 – Время-токовые характеристики срабатывания выключателей NSX         
                   250N с электронным расцепителем Micrologic 5.2 
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Уставка электронного расцепителя: 
Im= 5 ∙ In ;                                              (10.14) 

 
Im= 5 ∙ 225 = 1125 А . 

 
Проверим коэффициент чувствительности электронного расцепителя 

(отсечки): 

Кч= 
Iкз8
(2)

Im
 ≥1,2 ;                                        (10.15) 

 

Кч= 
6340

1125
 =5,6≥1,2 . 

 
Условие выполняется.  
 

10.3 Расчёт защиты кабельной линии КЛ-6 

Выбор автоматического выключателя QF3 

В данном разделе произведём выбор устройств релейной защиты 
отходящей от ТП -4 к ВРУ1 кабельной линии КЛ-6 АВБбШв 2л-4х95.  

Предварительно выбирается автомат SE Compact NSX250F [28] c 
электронным расцепителем Micrologic 5.2. 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше 
максимального рабочего тока нагрузки: 

     In  ≥  Iраб.макс.;                                               (10.16) 

где Iраб.макс- максимальный рабочий ток нагрузки , А. 

250  ≥  150 А.  

По условиям стойкости к токам КЗ: 

Iп.о  ≥  IКЗ.МАКС;                                          (10.17) 

Максимальный ток КЗ для данной точки - Iкз8
(3) =29,53 кА 

Предельный ток отключение кз автомата – 50 кА 

50 ≥  29,53 кА 
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Защита от перегрузки, Кн.с-коэффициент надёжности срабатывания; 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir также должна быть равной или 
больше рабочего максимального тока защищаемой воздушной линии 

Полученное значение уставки по току Ir меньше номинального тока 
выключателя IQF3 In = 250 А. Выключатель позволяет делать меньшие уставки 
тока защиты от перегрузки. Они задаются в пределах 100-250A, регулируется с 
помощью  переключателя Ir на передней панели расцепителя [28]. Установим 
переключатель Ir в положение 250 А 

Iуст≥Кн.с∙Iраб.макс ;                                   (10.18) 

Bуст = B� ;                                             (10.19) 

Bуст = Bс.со.��� = 250 А. 

Селективная токовая отсечка, Ксзп − коэффициент самозапуска = 1: 

Iс.со.QF4≥Кн.с∙Iраб.макс=Кн.с∙Ксзп∙Iраб.макс ;                (10.20) 

250≥1,6∙150 А 

250≥240 А 

Уставка времени срабатывания настраивается контроллером Micrologic 5.2 
и в данном случае составляет при токе 250 А: 

tс.п>К∙tпер,                                            (10.21) 

где К = 1,5; 
      2пер − максимальное время перегрузки сети. 
 

60>1,5∙30 мс 

60>45 мс 

 
Условия выбора выполняются.  

        По каталогу выбираем автоматический выключатель NSX Compact c 
электронным расцепителем Micrologic 5.2 рис.10.4 
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Рисунок 10.4 – Автоматический выключатель NSX Compact 250N и его    
                 электронный расцепитель Micrologic 5.2 

 
Номинальный ток автомата Inm=250 А. Номинальной предельной 

наибольшей отключающей способностью при  400 В In= 50 кА , что является 
значительно больше (2х) предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки 
выключателя  I (3)

кз8= 7,33 кА.  

Время-токовая защитная характеристика приведена на рисунке 10.5 

 

Рисунок 10.5 – Время-токовые характеристики срабатывания выключателей NSX  
                  250N с электронным расцепителем Micrologic 5.2 
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Уставка электронного расцепителя: 
Im= 5 ∙ In ;                                              (10.22) 

 
Im= 5 ∙ 225 = 1125 А . 

 
Проверим коэффициент чувствительности электронного расцепителя 

(отсечки): 

Кч= 
Iкз8
(2)

Im
 ≥1,2 ;                                          (10.23) 

 

Кч= 
6340

1125
 =5,6≥1,2 . 

 
Условие выполняется.  
 

10.4 Расчёт защиты трансформатора на стороне 0,4 кВ  

Выбор автоматического выключателя QF1. 

Релейная защита трансформатора со стороны 0,4 кВ выполнена с помощью 
вводного выключателя QF1 – Masterpact NW 25 – 3200 [29]. 

I ступень – защита от перегрузки.  

Определим расчётный ток уставки электронного расцепителя: 

                                           Iр
расч = kp∙ kн∙ Iраб.макс ;                                      (10.24) 

Ток максимальный рабочий определяется по формуле: 

                                                Iраб.макс= 
1,4∙Sном.

√3∙Uнн
 ;                                           (10.25) 

Iраб.макс= 
1,4∙1000

√3∙0,4
 = 2020,7 А. 

Iр
расч = 1,1∙ 1,1∙ 2020,7 = 2445,0 А. 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше 
максимального рабочего тока нагрузки: 

                In  ≥  Iраб.макс.;                                           (10.26) 

где Iраб.макс- максимальный рабочий ток нагрузки , А.  
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3200  ≥  2020,7 А.  

Защита от перегрузки, Кн.с − коэффициент надёжности срабатывания: 

Уставка номинального тока электронного расцепителя составляет: 

Iр2=1,25 ∙ Iраб.макс ;                                                          (10.27) 

Iр2=1,25 ∙ 1420,9= 1776,1 А. 

Уставка по току электронного расцепителя при перегрузке по формуле: 

Iп2=1,125 ∙ Iр2;                                             (10.28) 

Iп2=1,125 ∙ 1776,1 = 1998,1 А. 

По каталогу выбираем уставку по времени срабатывания расцепителя при 
перегрузке Тп1=4 с  при 6∙ Iр 

По условиям стойкости к токам КЗ: 

Iп.о  ≥  IКЗ.МАКС;                                          (10.29) 

Максимальный ток КЗ для данной точки - Iкз5
(3) =29,53 кА 

Предельный ток отключение кз автомата – 50 кА 

50  ≥  29,53 кА 

Селективная токовая отсечка, Ксзп − коэффициент самозапуска = 1: 

Iс.со.QF2≥Кн.с∙Iраб.макс=Кн.с∙Ксзп∙Iраб.макс ;                (10.30) 

2800≥1,35∙2020,7 А 

2800≥2727,9 A  

По каталогу [29] принимаем автоматический выключатель Masterpact NW 
25 – 3200, рис.10.6:  
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Рисунок 10.6 – Masterpact NW25 – 3200 c электронным модулем  
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Рисунок 10.7 – Электронный расцепитель Micrologic 6.0 
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Рисунок 10.8 – ВТХ электронного расцепителя 

II ступень – селективная токовая отсечка с выдержкой времени.  

Расчётный ток уставки электронного расцепителя по току срабатывания 
при коротком замыкании с выдержкой времени.  

Iк.расч = 
1,2∙1

0,95
 ∙ 2020,7= 2552,4 А. 

Тогда уставка по току электронного расцепителя при коротком замыкании 
с выдержкой времени, кратная номинальному току расцепителя составит:  

Ik2 =1,2 ∙ 2552,4 = 3062,9 А. 

Принимаем уставку по времени срабатывания расцепителя при коротком 
замыкании равной Тk = 0,35 с.  

Коэффициент чувствительности по формуле (10.23): 

Кч= 
29530

3062,9
 =10,7≥1,5. 

Условие выполняется.  

III ступень – мгновенная токовая отсечка.  

Расчётный ток уставки электронного расцепителя по току срабатывания 
при коротком замыкании без выдержки времени.  
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Iм.расч= 2,6 ∙ 3062,9 = 7963,5 А.  

Определим коэффициент чувствительности:  

Кч= 
29530

7963,5
=3,7 ≥2,0 

Условие выполняется. Предельная максимальная отключающая 
способность выключателя должна быть больше максимального трёхфазного ТКЗ 
в месте установки выключателя:  

        100 кА  ≥  29,53 кА; 

Селективность с нижестоящей защитой: 

                         Iс.со.QF1≥Кн.согл∙ Iс.со.QF2,                                   (10.31) 

                       tс.со.QF1=tс.со.QF2+∆t,                                    (10.32) 

где   КН.СОГЛ = 1,3–1,5 – коэффициент надежности согласования;  
Δt – ступень селективности, для современных автоматических 
выключателей Δt = 0,1 c.  

2200≥1,5∙ 1420,0 A 

             tс.со.QF1=0,06+0,1 с 

Условие выполняется.
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10.5 Релейная защита трансформатора 10/0,4 кВ 

Согласно ПУЭ [5] для трансформатора ТМГ-1000/10/0,4 должны быть 
предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов повреждений 
и ненормальных режимов работы: 

- многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 
- витковых замыканий в обмотках; 
- токов в обмотках, обусловленных внешними короткими замыканиями; 
- токов в обмотках, обусловленные перегрузкой; 
Соответственно устанавливаются следующие функции защит, выполняемые 

SEPAM-20: 
 - токовая отсечка с контролем двух фазных токов с независимой 

выдержкой времени; 
- максимальная токовая защита (МТЗ) от межфазных повреждений как с 

независимой, так и с одним из пяти видов зависимых характеристик ток-время; 
- защита от перегрузки с независимой характеристикой выдержки времени; 
- защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) по току нулевой 

последовательности основной частоты 50 Гц с независимой характеристикой 
выдержки времени; 

- исполнение внешнего сигнала аварийного отключения, защита от 
перегрева. 

Для сети 0,4 кВ выбран выключатель Masterpact NW 800 3200. 
Со стороны ВН установлены выключатель Q1, три фазных трансформатора 

тока ТА и устройство защиты Sepam – блок Т20 [22]. Входы блока Т20 
соединены с трансформаторами тока ТА для получения информации о токах, 
протекающих по стороне высшего напряжения силового трансформатора Т1. 
Выходы блока Т20 связаны с электромагнитом отключения выключателя Q1. 

Максимально токовая защита блока Т20 (функция 51, код ANSI), 
реализующая защиту от перегрузки, селективную токовую отсечку и 
мгновенную токовую отсечку, должна быть согласована с защитными время-
токовыми характеристиками микропроцессорного расцепителя автоматического 
выключателя QF1. 

Для каждого тока выключателя QF1 указаны два значения – в знаменателе – 
рассчитанные для сети 380 В, а в числителе – приведенные к напряжению 10 кВ. 
Приведение токов со стороны НН к стороне ВН осуществлено по формуле: 

UВН

НН

К

I

U

U
II

НН

РАБ.МАКСНН

РАБ.МАКС

ВН

РАБ.МАКС 

                            (10.33)
 

где КU – коэффициент трансформации силового трансформатора. Для  
      трансформатора напряжением 10/0,4 кВ коэффициент равен КU = 25.  
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При проведении расчетов введем обозначения:  

– ВТХ выключателя QF1 все расчетные параметры (уставки тока и времени) 
обозначим индексом А. Этой же буквой будем обозначать характерную точку 
ВТХ, где необходимо учитывать согласование с вышестоящими защитами. 

– Аналогично индексом Б обозначим параметры защиты на стороне ВН 
трансформатора Т1.  

Рабочий максимальный ток нагрузки на стороне ВН равен номинальному 
току трансформатора Т4: 

81А 
25

2020
I .ВН

РАБ.МАКС 

ТН

максраб

К

I

 

Номинальный ток выключателя = 630А 
 
С учётом коэффициента отстройки: 

                     Iн.вв≥Котс∙ Iраб.макс,                                            (10.34) 

где КОТС = 1,15 – коэффициент отстройки. 

630≥1,15∙ 81А 

630≥93,15 

По длительно допустимому току линии 10 кВ: 

                         Iн.вв≥Кз∙ Iдл.доп,                                             (10.35) 

630≥0,8∙255 А 

630≥204 А 

где КЗ – коэффициент запаса, для проводников с резиновой, полихлорвиниловой  
      и аналогичной по тепловым характеристикам изоляцией, прокладываемых         
      внутри помещений, принимается равным 0,8. 
       
      Условия выполняются.       

      Примем к установке высоковольтный выключатель ВВМ-10, рис.10.9:  
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Рисунок 10.9 – Выключатель ВВМ СЭЩ-10 кВ 

 

10.5.1 Защита от перегрузки по току 

Ступень защиты от перегрузки по току может действовать на сигнализацию, 
либо на отключение выключателя (защита), в зависимости от уставки. 

Ступень имеет независимую характеристику выдержку времени, выполнена 
в двухфазном исполнении. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки отстраивается от максимального 
рабочего тока трансформатора, определяемого с учётом его перегрузки в 
послеаварийном режиме : 

 

IперегрузQ1 ≥ 
Кн.о

Кв
∙Кз.п∙Iт.н.

вн  ,                                        (10.36) 

 
где Кн.о – коэффициент надёжности отстройки защиты; 
        Кв – коэффициент возврата по току при срабатывании ТО и МТЗ; 
       Кз.п – коэффициентзагрузки трансформатора двухтрансформаторной ТП           
       в послеаварийном режиме; 
       Bт.нвн  – номинальный ток трансформатора на стороне ВН, А.  
 

Ток срабатывания защиты от перегрузки:  
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IперегрузQ1 ≥ 
1,35

0,935
∙1,4∙81=163,7 А. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН должен быть 
согласован с нижестоящей защитой, т.е. с защитой перегрузки автоматического 
выключателя QF1 на стороне 0,4 кВ ТП  

                      IперегрузQ1 ≥ Кн.согл.∙Iс.п.пред.  
вн = Кн.согл. ∙  IперегрузQF1 

Ктн
 ,            (10.37) 

 
где  Кн.согл.  – коэффициент надёжности согласования;          Bс.п.пред.  вн - ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне НН       

       трансформатора, приведённый к стороне ВН, А; 
        Ктн – коэффициент трансформации трансформатора. 
 

 Is= IперегрузQ1 ≥1,3∙ 
2800

25
=145,6 А. 

    Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой 
защиты от перегруза.  

При установке тока IперегрузQ1 =145,6 А кривая долже пройти через точку с 

координатами – установка времени ТперегрузQ1 при токе I* = 10 ∙IперегрузQ1 =1456 А. 

Выдержки времени защиты трансформатора от симметричных перегрузок 
составляет ТперегрузQ1 = 9 с [3]. 

Выбираем характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент TMS 

                                             TMS= 
t�I*)∙[�I*)0.02 

-1]

0.14
 ;                                             (10.38) 

TMS= 
9∙[100.02 

-1]

0,14
 = 3,03. 

Определим время срабатывания защиты при кратности тока I* = 1,05  

                                            Tс.отсечки�I*) = 
0,14∙TMS

�I*)0.02 
-1

 ;                                          (10.39) 

Tс.отсечки�1,05) = 
0,14∙3,03

�1,05)0,02 
-1

 = 434,5. 

Дальнейшие расчёты точек защитной характеристики, выполненные по 
формулам (10.16) – (10.19), сведены в таблицу 10.5.  
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Таблица 10.5 – времятоковая характеристика защита от перегрузки, 
установленной на выключателе Q1 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 
Уставки времени Тип 

кривой 
 

TN
MS 

Tс.отсечки, с , при разных I ∗, А 

Тперегруз ,с 
10∙Bперегруз, 

А 
1,05 1,2 3 6 10 

Q1 9,0 1456 SIT 3,03 
434,5

103,1
 

116,1

237,1
 

19,1

592,8
 

11,6

1185,6
 

9,0

1976,0
 

  

10.5.2 Селективная токовая отсечка  

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, с действием на 
отключение предназначена для защиты от КЗ всех видов на выводах и внутри 
трансформатор, а также от внешних КЗ, т.е. от повреждений на шинах НН и на 
отходящих линиях НН (на случай отказа их собственных защитных  
коммуникационных аппаратов). Защита осуществляется с помощью цифровых 
терминалов SEPAM-20. 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, 
исходя из следующих двух условий: 

- отстройки от максимального возможного тока нагрузки – пикового тока 
на стороне ВН 

Iс.отсечка Q1≥
Кн.о

Кв
∙Iпик

вн = 
Кно

Кв
∙Ксзп∙Iраб.макс

вн  ;                        (10.40) 

Iс.отсечка Q1≥
1,1

0,935
∙1,1∙1,6∙81=167,7 А. 

- согласование с нижестоящей селективной токовой отсечкой выключателя 
QF1 

Iс.отсечка Q1≥Ки.согл∙Iс.со.пред= Ки.согл∙
Isd.QF1

Ктн
 ;                       (10.41) 

Iс.отсечка Q1≥1,3∙
1776,1

25
=92,3 А. 

Таким образом, за расчётный ток срабатывания защиты принимаем 
наибольший из определённых выше токов Iс.отсечкиQ1= 200 A.  

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по 
условию селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите 

                                              Tс.отсечкиQ1= tsd/QF1+ Δt.                                    (10.42) 
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Tс.отсечкиQ1= 0,3+ 0,3 = 0,6 с.  

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна 
быть чувствительна к токам двухфазного КЗ на стороне 0,4 кВ трансформатора в 
минимальном режиме работы сети.  

Коэффициент чувствительности для двухфазного КЗ на стороне НН 
трансформатора равен: 

                                         Кч.с.отсеч=
Iкз6
(2)

Iс.отсеч.Q1∙Ктн
                                        (10.43) 

Кч.с.отсеч=
8470

200∙25
=1,7≥1,5 

Коэффициент чувствительности для зоны резервирования: 

                                         Кч.с.отсеч = �кз��y)
�с.отсеч.�`∙Ктн                                       (10.44) 

Кч.с.отсеч=
8510

200∙25
=1,7≥1,5 

Селективная токовая отсечка удовлетворяет требованиям 
чувствительности.  

 

10.5.3 Максимальная токовая защита (МТЗ) 

Максимальная токовая защита имеет, как независимую, так и зависимую 
времятоковую характеристику. Тип зависимости ток-время ступени МТЗ 
задаётся с помощью уставки и может иметь 5 видов характеристик. Ступень 
МТЗ работает всегда только на отключение.  

Ток срабатывания МТЗ выбирается наибольшим, исходя из следующих 
трёх условий: 

- отстройки от максимального тока трёхфазного КЗ на выходах 0,4 кВ 
трансформатора  

                          IмтзQ1≥Кно∙Iкз6
(3) ;                                          (10.45) 

Bмтз��= 1,15∙ 
10200

25
 = 470 А.  
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- отстройки от бросков тока намагничивания трансформатора при его 
включении  

                                            IмтзQ1≥Iнам= Котс∙Iт.н.
вн ;                                     (10.46) 

                                            IмтзQ1≥3 ∙36,4=109,2 А.               

Таким образом, за расчётный ток срабатывания защиты принимаем 
наибольший из определённых выше токов     IмтзQ1= 470 А.  

МТЗ должна быть проверена по чувствительности к току двухфазного КЗ в 
минимальном режиме работы сети в месте установки защиты, т. Е. на выводах 
ВН трансформатора. Определим соответствующий коэффициент 
чувствительности отсечки.  

                                           Кч.мтз=
Iкз5
(2)

Iс.отсеч.Q1∙Ктн
  ;                                       (10.47) 

Кч.мтз=
8510

470
 = 18,1. 

Результаты расчётов ВТХ Q4 представим в таблице 10.6 

Таблица 10.6 – Уставки защиты выключателя Q4 

Выкл-ль, 
Тип, 

Расцепитель 
 

Bраб.макс, 
А 

Защита от 
перегруза 

 

Селективная токовая 
отсечка 

Максимальная токовая 
защита 

Bперегруз, 
А/кА 

Bс.отсеч., 
А/кА 

Tс.отсечки, с Bмтз, А/кА Bкз;�|) , 
А/кА 

Выкл-ль Q4, 
SEPAM-20 

51 
146,2

4,94
 

221,6
7,41  0,6 

470

28,23
 

8510

109,2
 

 

10.5.4 Защита от перегрева 

Защиту от перегрева понижающего трансформатора осуществляют с 
помощью термосигнализатора на сигнал. Данная защита позволяет обнаружить, 
перегрев трансформатора путём измерения температуры внутри 
трансформатора, оснащённого датчиками типа «термометр сопротивления».  

 

Защита от перегрева имеет две независимые уставки:  

 - уставка аварийной сигнализации (Ts1= 75℃); 
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- уставка отключения (Ts1= 95℃).  

Защита от перегрузки запускается, когда контролируемая температура 
больше условной уставки Ts. 

В случае обнаружения неисправности датчика защита блокируется, и 
выходы защиты устанавливаются на «0». Сообщение «НЕИСПРАВНОСТЬ 
ДАТЧИКА» формируется в матрице управления, и выдаётся сообщение 
аварийной сигнализации с указанием неисправность.  

 

10.6 Расчёт защиты электрической сети напряжением 10 кВ 

Расчёт защиты кабельной линии КЛ2. Выбор выключателя Q3. 

Для защиты кабельной линии в её начале установлено устройство защиты 
типа SEPAM-20, которое получает информацию от двух фазных 
трансформаторов тока. Выход устройства связан с соленоидом отключения 
выключателя Q3. 

- от многофазных КЗ селективную токовую защиту с зависимой от тока 
выдержкой времени и мгновенную токовую отсечку; 

- от однофазных замыканий на землю  

Максимальная токовая защита кабельной линии КЛ2 

Ток срабатывания мгновенной токовой защиты (МТЗ)-выбирается 
наибольшим, исходя из следующих двух условий: 

 - отстройки от максимального тока трёхфазного КЗ в конце кабельной 
линии 

IмтзQ3 ≥Kно∙ I
(3)

кз2 ;                                       (10.48) 

IмтзQ3 ≥1,15∙ 10450 = 12017 А. 

- согласование с нижестоящей мгновенной токовой защитой выключателя 
Q3 

 

IмтзQ3 ≥Kн.cогл∙ Iмтз Q1 ;                                  (10.49) 

IмтзQ3 ≥1,3∙ 470= 611,0 А.  
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За расчётный ток срабатывания защиты принимаем Bмтз�|= 11730 А.  

МТЗ должна быть проверена на чувствительность к току двухфазного КЗ в 
минимальном режиме работы сети в месте установки защиты, т.е. на сборных 
шинах РП, от которых питается кабельная линия. Определим соответствующий 
коэффициент чувствительности отсечки.  

                                            Кч.мтз=
Iкз2
(2)

IмтзQ3
  ;                                           (10.50) 

Кч.мтз=
9050

12017
 = 0,75. 

Что говорит о недостаточной чувствительности МТЗ при защите кабельной 
линии, имеющей небольшое сопротивление, и невозможности её использования.  

 
Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени кабельной 

линии КЛ2. 
 
Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, выполняется с 

действием на отключение. Защита осуществляется с помощью цифровых 
терминалов SEPAM-20. 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки вырабатывается 
небольшим, исходя из следующих условий: 

- ток срабатывания защиты по условию отстройки от максимально 
возможного тока нагрузки 

I с.отсечкиQ2 ≥  
Кно 

Кв 
 ∙Iраб.макс.;                                    (10.51) 

I с.отсечкиQ2 ≥  
1,2

0,935
 ∙150 = 192,5 A. 

- ток срабатывания защиты по условию отстройки от нагрузки, допустимой  
по тепловому режиму кабельной линии  

I с.отсечкиQ2 ≥  
Кно 

Кв 
 ∙Iдл.доп.;                                     (10.52) 

I с.отсечкиQ2 ≥  
1,1

0,935
 ∙300 = 352,9 A. 

  Таким образом за расчётный ток срабатывания защиты принимаем 
наибольший из определённых выше токов Iс.отсеч. 

Q2
= 247,05 A. 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна 
быть чувствительна к токам двухфазного КЗ в конце защищаемой кабельной 
линии в минимальном режиме работы сети.  

Кч.с.отсечки = 
Iкз3
(2)

Iс.отсечкиQ2
  ;                                           (10.53)  
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Кч. с.отсечки= 
8580

352,9
 = 24,3 ≥1,5 . 

 
Коэффициент чувствительности для зоны резервирования  

Кч. с.отсечки рез= 
Iкз2
(2)

Iс.отсечкиQ2
  ;                                      (10.54) 

 

Кч. с.отсечки рез= 
13700

352,9∙25
 = 1,55 ≥1,5. 

 
Значит, защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 
Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой 

селективной защиты.  

При уставке тока I с.отсечкиQ2= 352,9 A  кривая должна пройти через точку с 
координатами – уставка времени Tс.отсечкиQ2 при токе  I*=10∙ Iс.отсеч. 

Q2
= 3529 A. 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по 
условию: 

Tс.отсечкиQ2=  Tс.отсечкиQ1 + Δt .                                   (10.55) 

Tс.отсечкиQ2= 0,6 + 0,3 = 0,9 с. 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент ТMS 

                                             TMS= 
t�I*)∙[�I*)0.02 

-1]

0.14
 ;                                           (10.56) 

 TMS= 
0,9∙[100.02 

-1]

0,14
 = 0,30. 

Определим время срабатывания защиты при кратности тока I*=1,05 

По формуле (10.38): 

Tс.отсечка(1,05) = 
0,14∙0,30

�1,05)0.02 -1
 = 43,45. 

Дальнейшие расчёты точек защитной характеристики сведены в таблицу 
10.7.  
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Таблица 10.7 – Времятоковая характеристика защиты от перегрузки, 
установленной на выключателе Q3 

 

10.6.1 Защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) 

Так как сеть 10 кВ – сеть с малыми токами замыканий на землю, то защита 
выполняется с действием на сигнал. 

Для защиты от однофазных замыканий на землю  используется 
ненаправленная токовая защита нулевой последовательности, с независимой от 
тока выдержкой времени. Защиту от однофазных замыканий на землю 
осуществим с помощью устройства SEPAM-20.  

Для кабеля марки АВБбШВ 4х95 удельный ёмкостный ток однофазного 
замыкания на землю Ic0= 4.95 А/ км .Тогда ток нулевой последовательности 
линии, обусловленный током утечки составит: 

Iозз= Ic0∙L ;                                               (10.57) 

Iозз= 4,95∙0,320= 1,58 А . 

Ток срабатывания защиты  

Iсз= kн.с.∙kбр ∙ Iозз  ;                                          (10.58) 

Iсз= 1,2∙2,5∙1,58 = 4,74 А . 

Коэффициент чувствительности по выражению  

Кч.озз= 
IсΣ

Iс.з
  ≥1,5 ;                                            (10.59) 

Кч.озз = 
1,58

4,74
 = 0,33 ≥1,5. 

10.6.2 Расчет защиты КЛ 1, СШ 10 кВ ПС 110/10кВ. Выбор выключателя Q1 
 
Защиту выполним с помощью микропроцессорного блока типа Sepam S20, 

выпускаемого компанией Schneider Electric. Согласно ПУЭ отходящая от ПС 
линия должна иметь две ступени максимальной токовой защиты (селективную 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 
Уставки времени Тип 

кривой 
 
 

 
TN

MS 
tс.з, с , при разных B∗, А 

2 перегруз , с 

10∙Bперегр, 
А 

 
1,05 

 
1,2 

 
3 

 
6 

 
10 

Q3 0,9 2470,2 SIT 0,30 
43,45

369,2
 

11,61

422,0
 

1,91

1055,0
 

1,16

2109,9
 

0,90

3517
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защиту с зависимой или независимой от тока выдержкой времени и мгновенную 
токовую отсечку) и защиту от однофазных  замыканий на землю. Первые две 
ступени реализуются с помощью функции 51 блока Sepam S20, а защита от ОЗЗ 
– с помощью функции 51N. Для получения информации о токах однофазного 
замыкания на землю, протекающих по кабелям линии КЛ1, на каждый кабель 
установлено по трансформатору тока нулевой последовательности. 

10.6.3 Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени 
 
Уставка тока срабатывания должна быть отстроена от максимально 

возможного тока нагрузки – рабочего максимального тока секционного 
выключателя:  

АI
К

K
I МАКСРАБsd 4,11761000

935.0

1.1
Q1..

В

Н.О
Q1. 

                      (10.60)
 

Уставка тока селективной защиты на выключателе QF1 должна быть 
согласована с уставкой тока селективной токовой отсечки нижестоящей защиты 
на секционном выключателе Q2: 

АIKI Qsd 32,15294,11763,11.Н.CОГЛsd.QF1                           (10.61) 

Таким образом, за расчётный ток срабатывания селективной защиты 
принимаем наибольший из определённых выше токов, т.е. Isd.QF1 = 1529,3 А. 

Уставка времени селективной защиты на выключателе Q4 должна быть 
согласована с уставкой времени нижестоящей селективной токовой отсечки на 
выключателе Q1: 

tsd.QF4 = tsd.Q + Δt = 1,2+0,3=1,5                                 (10.62) 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ею основной 
функции определяется при двухфазном металлическом КЗ в конце защищаемой 
линии КЛ1 на сборных шинах РП в минимальном режиме: 

5,191,5
3,1529

9050I
ДОП Ч  

С.СО

К2.МИН
(2)

)2(
.  К

I
К СЗЧ

                        (10.63)
 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ею функции 
дальнего резервирования защиты автоматического выключателя на стороне НН 
трансформатора проверка определяется по минимальному току КЗ  К7.МИН

(2)I  за 
трансформатором Т4 (точка К7).  
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2,172,16
3,1529

25570I
ДОП Ч  

СО

К7.МИН
(2)

Ч.СО  К
I

К

                 (10.64)
 

Проведённые расчёты показывают, что селективная защита имеет 
достаточную чувствительность как в своей зоне действия, так и в зоне 
резервирования нижестоящей защиты. 

Выбираем тип характеристики SIT.  
 
10.6.4 Мгновенная токовая отсечка 
 
Уставка тока выбирается наибольшей, исходя из следующих условий:  
Уставка тока мгновенной токовой отсечки, защищающей линию КЛ1, 

определяется с учётом отстройки от максимального тока трёхфазного КЗ на 
сборных шинах РП: 

 
АKIII i 1201715,110450Н.ОK2.MAKС

(3)
Q4.С.МГН.Q4               (10.65) 

 
Уставка тока должна быть согласована с нижестоящей токовой отсечкой на 

выключателе Q2:  

АKII i 3,45883,15,3529СОГЛi.Q1Q2.                          (10.66) 
 

Таким образом, за расчётный ток срабатывания мгновенной токовой 
отсечки принимаем наибольший из определённых выше токов – Ii.Q4 = 12017 А.  

Мгновенная токовая отсечка имеет независимую от тока характеристику, 
срабатывает без выдержки времени (ti.QF4 = 0 c) и действует на отключение 
выключателя Q1.  

Чувствительность мгновенной токовой отсечки. Она должна чувствовать 
минимальный ток двухфазного КЗ в месте установки защиты, т.е. на сборных 
шинах напряжением 10 кВ ПС, от которой питается линия КЛ1 . Коэффициент 
чувствительности отсечки:  

199,0
12017

11900I
ДОП Ч  

i.Q1

К1.МИН
(2)

)2(
.  К

I
К МОЧ

                    (10.67)
 

Следовательно, мгновенная токовая отсечка не чувствительна к 
минимальному току двухфазного КЗ на сборных шинах ПС и предусматриваться 
в защите не будет.  

93 



 

 

     

13.03.02.2020.915.00.00 ПЗ 

Лист 

     

 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

Вывод по разделу десять 

В разделе представлено построение релейной защиты кабельной линии, 
питающей ТП, выполненной с помощью автоматических выключателей, а также 
выполнена релейная защита трансформатора ТП на высшей стороне с помощью 
микропроцессорных блоков защиты. 

  

94 



 

 

     

13.03.02.2020.915.00.00 ПЗ 

Лист 

     

 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

11.1 Территория, компоновка и климатические параметры региона 
строительства 

 
Микрорайон находится на Южном Урале (в Средней полосе Европейской 

части РФ). Морфоструктура положительная (возвышенность), вовлечённая в 
поднятие (до 1000 м в абсолютных отметках). 

Схема внешнего электроснабжения имеет напряжение 10 кВ. 
Климат умеренно-континентальный. Расчетные климатические параметры 

на основании [34] с учетом требований технического задания, ПУЭ, 7-е издание 
[2], и в соответствии с региональными картами расчетных районов Центральной 
России по гололеду и ветру из условий повторяемости 1 раз в 25 лет: 

– температура воздуха, °С: 
– среднегодовая плюс 2°С; 
– наибольшая плюс 40°С; 
– наименьшая минус 39°С; 
– при гололеде минус 5°С; 
– расчетная наиболее холодной пятидневки минус 34°С; 
– толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (II район); 
– скорость ветра – 25 м/с, нормативное ветровое давление W0 = 500 Па 
(II район); 
– скорость ветра при гололеде – 14 м/с, нормативное ветровое давление 
Wг =120 Па; 
– средняя высота снежного покрова – 50 см; 
– глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 190 см, песчаных 
грунтов – 210 см; 
– среднегодовая продолжительность гроз 40 часов; 
– сейсмичность района ниже 6 баллов. 
Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации 

несложные. 
Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными ко 

всем видам бетона. 
Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине 
3,5-3,8 м. Вода по отношению к бетону неагрессивна и средне агрессивная к 

металлу. 
Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 
Здание распределительного пункта выбрано одноэтажное, внутри которого 

будут располагаться: РУ-10 кВ. Распределительное устройство 10 кВ 
укомплектовано камерами одностороннего обслуживания КСО-202 
производства завода «СЭЩ».  
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11.2 Электрозащитные средства 
 
В качестве объектов, обслуживаемых оперативно-выездными бригадами в 

данном проекте рассматривается здание распределительного пункта 10 кВ и 
трансформаторные подстанции ТП 10/0,4 кВ. 

Согласно Приложению 8 Приказа МинЭнерго РФ от 30.06.2003 № 261 "Об 
утверждении Инструкции по применению и испытанию средств защиты, 
используемых в электроустановках", выбирается состав средств защиты 
распределительного пункта и трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ, [42] 
обслуживание которой будет вестись оперативно-выездной бригадой. Состав 
средств представлен в таблице 11.1. 

Таблица 11.1 – Нормы комплектования средствами защиты оперативных  
выездных бригад в ЭУ 

Наименование средств защиты Количество 
Изолирующие штанги (оперативные или 
универсальные) 

1 шт. на каждый класс напряжения 

Указатели напряжения до и выше 1000 В  2 шт. на каждый класс напряжения 
Сигнализаторы напряжения 
индивидуальные 

1 шт. на каждого работающего на ВЛ 

Изолирующие клещи на напряжение выше 
1000 В 

1 шт. на каждый класс напряжения (при 
наличии соответствующих предохранителей) 

Изолирующие клещи на напряжение до 
1000 В 

1 шт. 

Диэлектрические перчатки 3 пары 
Изолирующий инструмент 1 комплект 
Электроизмерительные клещи на 
напряжение до и выше 1000 В 

1 шт. 

Переносные заземления 2 шт. 
Диэлектрические ковры и изолирующие 
накладки 

2 шт. 

Защитные щитки или очки 2 шт. 
Плакаты и знаки безопасности 
(переносные) 

8 шт. 

Защитные каски 1 шт. на каждого работающего 
Респираторы По местным условиям 
Предохранительный пояс 2 шт. 
Изолирующие боты 2 пары 

 

В соответствии с СО 153-34.03.603-2003 [42] средства защиты, находящиеся 
в пользовании выездных бригад или индивидуальном пользовании персонала, 
необходимо хранить в ящиках, сумках или чехлах отдельно от прочего 
инструмента.  
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11.3 Обеспечение электробезопасности на РП 

Электробезопасность обеспечивается конструкцией электроустановок, 
системой организационных и технических мероприятий, обеспечивающих 
защиту людей от вредного и опасного воздействия электрического тока, 
электрической дуги, электромагнитного поля и статического электричества, а 
также с помощью применения специальных средств защиты. 

К организационным мероприятиям относятся: 
1. Правильная организация и ведение безопасных методов работы; 
2. Обучение, инструктаж персонала правилам технической эксплуатации и 

технике безопасности; 
3. Контроль и надзор за выполнением правил технической эксплуатации и 

техники безопасности. 
4. Назначение лиц ответственных за безопасное ведение работ; 
5. Оформление работы нарядом или распоряжением; 
6. Оформление допуска к работе; 
7. Надзор за работающими во время выполнения работы; 
8. Оформление перерывов в работе, переводов на другое рабочее место; 
9. Оформление окончания работы. 
 
К техническим средствам относятся: 
1. Применение предупредительной сигнализации, блокировок, установка 

знаков безопасности; 
2. Применение изоляции токоведущих частей (основная, дополнительная, 

усиленная, двойная); 
3. Применение защитных барьеров и ограждений; 
4. Компенсация емкостных токов замыкания на землю; 
5. Применение устройств защитного отключения; 
6. Заземление или зануление корпусов электрооборудования и элементов 

электроустановок. 
7. Выравнивание потенциалов; 
8. Использование средств индивидуальной защиты. 
 
Одним из важнейших объектов системы электроснабжения городских сетей 

являются понижающие подстанции, трансформаторные подстанции и 
распределительные пункты. В то же время объект повышенной опасности 
поражения обслуживающего персонала электрическим током, электрической 
дугой, электромагнитным полем и статическим электричеством. В связи с этим 
на трансформаторных подстанциях необходимо уделять должное внимание 
вопросам технической эксплуатации, техники безопасности и охраны труда.  
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11.4 Защитное заземляющее устройство РП  

При нормальных условиях, при отсутствии повреждения, корпус 
оборудования не находится под напряжением. Но повреждение изоляции в 
оборудовании или на участке сети приводящее к замыканию на землю, 
вызывают опасность поражения обслуживающего персонала электрическим 
током. Для защиты от опасных потенциалов, выполняют защитные заземления, 
то есть металлические части установки соединяют проводником с землей.  

Согласно ПТЭЭП [41] использование земли в качестве фазного или 
нулевого провода в электроустановках до 1000 В не допускается. 

Заземляющее устройство РП принято общим для напряжения 10 и 0,4 кВ, 
сопротивления заземляющего устройства не должно превышать 4 Ом 
[2].Составим предварительную схему заземления. Заземлитель сооружается с 
внешней стороны РП с расположением вертикальных заземлителей по контуру. 
Вертикальные заземлители (стальные стержни диаметром 20 мм и длиной 3 м) 
погружены в грунт на глубину 0,7 м и приварены к горизонтальным электродам, 
выполненные стальной полосой 40х10 мм на расстоянии не менее 300 мм от 
фундамента. Схема заземлителя представлена на рисунке 11.1: 

 
Рисунок 11.1 – Контур заземляющего устройства РП 

 

Rв=
ρр.в

2∙π∙1
∙(ln

2∙1

d
+

1

2
∙ln

4∙t+1

4∙t-1
) ,                                    (11.1) 

 
где  l – длина электрода, l=3 м; 
       d – диаметр электрода, d=0,02 м; 
        t – расстояние от поверхности земли до середины электрода находится по  
        формуле: 

t=
L

2
+p ,                                               (11.2) 
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где р = 0,7 – глубина, на которой расположен вертикальный электрод в земле, м. 
 

 
Примем к установке стержень диаметром 20 мм, длина стержня 3 м.  
Соответственно по выражениям (11.1) и (11.2) получим: 
 

t=
3

2
+0,7=2,2 м 

 

Rв=
45

2∙3,14∙3
∙ �ln

2∙3

0,02
+

1

2
∙ln

4∙2,2+3

4∙2,2-3
� =12,06 Ом 

 

На рисунке 11.2 изображена схема расположения вертикальных стержней 
заземлителей в земле. 

 

 
 
Рисунок 11.2 – Схема расположения вертикального электрода заземления 
 
Сопротивление растеканию горизонтально проложенной стальной полосы 

прямоугольного сечения 40х4 мм, связывающей вертикальные электроды между 
собой определяется по формуле (11.3): 

 

Rг=
ρр.г

2∙π∙1
∙(ln

l2

0,5∙b∙t
) ,                                        (11.3) 

 
где l – общая длина горизонтальных электродов, м; 
      t – расстояние до поверхности земли, м; 
      b – ширина полосы электрода, b=0,04 м. 

 
По формуле (11.3):  
 

Rг=
60

2∙3,14∙35,2
∙ �ln

37,22

0,5∙0,04∙0,7
� =2,27 Ом 
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На рисунке 11.3 приведена схема расположения горизонтального 
электрода в земле.  

 
 

 
Рисунок 11.3 – Схема расположения горизонтального электрода 

заземления в грунте 
 

 
Определим эквивалентное сопротивление всего заземляющего устройства 

по выражению: 
 

R∈=
Rг∙Rв

Rг∙ηг+Rв∙ηв
 ,                                                  (11.4) 

 
где ηг – коэффициент использования горизонтальных электродов, определяемый  

исходя из числа вертикальных электродов и отношения расстояния между 
вертикальными электродами к их длине (ηГ = 0,68); 
ηв – коэффициент использования вертикальных электродов, определяемый 
исходя из числа вертикальных электродов и отношения расстояния между 
вертикальными электродами к их длине (ηВ = 0,34 ); 
n – число вертикальных электродов. 
 
Согласно типовому проекту для РП-10 кВ число вертикальных электродов 

примем равным 16. 
Тогда по формуле (11.4): 
 

R∈=
2,27∙12,06

2,27∙0,68+12,06∙16∙0,34
 = 0,40 Ом 

 
Согласно ПУЭ сопротивление растеканию заземлителя в сетях до 1 кВ не 

должно превышать 4 Ом. 
 
Данное условие выполняется: RЗУ = 0,40 Ом < 4 Ом.  
 
Следовательно, установленных заземлителей на РП достаточно. 
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11.5 Молниезащита распределительного пункта 
 
В случае с металлической кровлей молниезащиту распределительного 

пункта выполняют следующим образом: с диаметрально противоположных 
сторон выполняют связь кровли с наружным контуром заземления, т.е. в местах 
ввода стальной полосы в здание РП. На разрезе вторая связь кровли с 
заземлителем не показана. В качестве проводника следует применять проволоку 
диаметром 8мм [2]. На рисунке 11.4 представлен узел молниезащиты. На 
рисунке 11.5 представлен разрез трансформаторной подстанции. 

 

 
 

Рисунок 11.4 – Узел молниезащиты РП 
 

 
 

Рисунок 11.5 – Разрез распределительного пункта 
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Проложенная полоса заземления по наружной стене здания должна быть 
защищена от механических повреждений и коррозии согласно [2 п. 1.7.130]. 

 
11.6 Освещение распределительного пункта 
 
На электроподстанциях городского типа различают следующие виды 

освещения: рабочее, ремонтное (переносное) и аварийное. Рабочее освещение 
является основным видом освещения и выполняется во всех помещениях 
подстанций, а также на их наружных территориях. Рабочее освещение должно 
создавать на рабочих поверхностях в помещениях и на открытых участках 
территории требуемую нормами освещенность. При наличии в помещении 
аварийного освещения требуемую освещенность создают совместно оба вида 
освещения. Напряжение установок рабочего освещения принимают 380/220 В. 
Используют сети с заземленной нейтралью.  

Ремонтное освещение выполняется для освещения непосредственно места 
работы на подстанции и осуществляется переносными светильниками. Для 
присоединения этих светильников к сети в производственных помещениях 
подстанций устанавливают розетки, питаемые от сети рабочего освещения. При 
этом учитываются особо неблагоприятные условия работы: теснота, неудобное 
положение работающего, соприкосновение с металлическими заземленными 
поверхностями.  

Питание сети ремонтного освещения осуществляется или от стационарно 
установленных понижающих трансформаторов с вторичным напряжением 12 В, 
или от переносных понижающих трансформаторов, которые присоединяются к 
розеткам 220—127 В. Вилки должны быть выполнены таким образом, чтобы их 
нельзя было включить в розетки с более высоким, чем указало на вилке, 
номинальным напряжением. 

Суммарный световой поток определим по формуле: 
 

Σϕ=Eн∙S∙kз∙kп,                                         (11.5) 
 

где Ен − норма освещенности, лк; 
       S − площадь помещения, м2; 
       kз − коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения  
       отражателя, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8); 
       kп − коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от  
       конфигурации освещенности площади (kп =1,15…1,5). 

 
По нормам освещенности РП и разряду зрительной работы VIII (В) [20], 

принимаем ЕН = 100 лк . 
 
Расчет освещения помещений РУ-10кВ 
 

Σϕ=100∙28∙1,7∙1,4=6664 лм,  
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Примем к установке светильник . Основные характеристики светильника 
представлены в таблице 11.2. На рисунке 11.6 отображены параметры 
светильника. 

 

 
Рисунок 11.6 – Параметры светодиодного светильника ДСП36 

 
Таблица 11.2 − Параметры светильника 

Напряжение сети, В Мощность, Вт Световой поток, лм 
Срок службы 

светильника, лет 
220 36 3200 10 

 

N=
ΣФ

Фл∙η
 ,                                                    (11.6) 

 
где Фл − световой поток лампы прожектора; 
       η − КПД прожектора. 

 

N=
6664

3200∙0,96
 = 2,17 шт. 

 
Принимаем к установке 3 светильника ДСП36-3200 IP65 в помещение РУ 

10кВ. 
Расчет освещения камер силовых трансформаторов 
 

ΣФ=50∙7,7∙1,7∙1, 4 = 916,3лм. 
 
Примем к установке промышленный светильник ДСП36-3200 IP65. 

Основные характеристики светильника представлены в таблице 11.7. 
 

N=
916,3

6300∙0,96
 = 0,15 шт. 

 
Принимаем к установке 1 промышленный светильник ДСП36-3200 IP65 в 

камеру силовых трансформаторов. Аналогично и для второй камеры. 
 
Расчет освещения РУ 0,4кВ.  
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ΣФ=100∙21∙1,7∙1,4∙= 4998 лм. 
 
Примем к установке промышленный светильник ДСП36-3200 IP65. 

Основные характеристики светильника представлены в таблице 11.2. 
 

N=
4998

3200∙0,96
 =1,62 шт. 

 
Принимаем к установке 2 промышленных светильника ДСП36-3200 IP65 

для освещения секций 0,4 кВ. 
 

 
11.7 Пожарная безопасность на РП  
 
В соответствии с ПУЭ и НПБ 110-03 в ТП 10/0,4 кВ системы 

пожаротушения и пожарной сигнализации не предусматриваются. ТП 
оснащаются углекислотными огнетушителями типа ОУ-5. 

 
Категории помещений по пожароопасности приведены в таблице 11.3[29]. 
 
Согласно ПУЭ, помещение РП относятся к зонам классов П-II. На данной 

комплектной трансформаторной подстанции будет использована молниезащита 
с помощью сетки. 

 
Таблица 11.3 – Категории помещений РП по пожароопасности 

Помещение Категория пожароопасности 
РУ-10 кВ (закрытые распределительные 
устройства с элегазовым оборудованием и 
вакуумными выключателями) 

В4 

Отсек трансформатора (трансформаторные 
камеры с маслонаполненными 
трансформаторами) 

В1 

РУ-0,4 кВ (закрытые распределительные 
устройства с 
элегазовым оборудованием и вакуумными 
выключателями) 

В4 

 
РУ-10 кВ (закрытые распределительные устройства с элегазовым 

оборудованием и вакуумными выключателями) В4. 
Данные категории по пожароопасности означают, что в помещениях 

находятся горючие и трудногорючие жидкости, твердые горючие и 
трудногорючие вещества и материалы (в том числе пыли и волокна), вещества и 
материалы, способные при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или  
друг с другом только гореть, при условии, что помещения, в которых они 
имеются в наличии или обращаются, не относятся к категориям А или Б.  

Здание РП оснащается следующими средствами пожаротушения:  
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а) углекислотные огнетушители ОУ-5 – 4 шт.; 
б) крюк с деревянной ручкой – 1шт; 
в) лопата совковая – 1 шт; 
д) асбестовое полотно – 1 шт; 
е) ящик с песком – 2 шт; 
ж) боты диэлектрические. 
 
Выводы по разделу одиннадцать 
 
В разделе безопасности жизнедеятельности выполнен расчёт контура 

защитного заземления здания РП 10 кВ, рассчитана сеть освещения, для 
помещений РП 10 кВ выбраны светодиодные светильники. Также был 
сформирован перечень средств защиты от поражения электрическим током для 
оперативно-выездных бригад, средств пожаротушения, а так же были выбраны 
плакаты и знаки безопасности для распределительного пункта и 
трансформаторных подстанций. 

 
  



 

 

     

13.03.02.2020.915.00.00 ПЗ 

Лист 

     

 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

106 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе было спроектировано энергоснабжение жилого микрорайона г. 

Челябинска. 
Для микрорайона были рассчитаны нагрузки жилых и общественных 

зданий и сооружений. На основании этих расчетов определено целесообразное 
количество двухтрансформаторных подстанций и мощность установленных на 
них трансформаторов. Также по полной мощности микрорайона определена 
необходимость установки распределительной подстанции. 

Для выбора оборудования определены длительно допустимые токи в 
нормальном и аварийном режиме работы сети, а также токи короткого 
замыкания. 

Выполнена релейная защита, выбраны коммутационные аппараты. 
Выбраны схемы внешнего и внутреннего электроснабжения района на 

основании технико-экономического расчета. 
Рассчитана релейная защита кабельной линии от РП, питающей ТП. 
Определены мероприятия по безопасности труда на ТП. 
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