
 



 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

(национальный исследовательский университет) 

Политехнический институт. Заочный факультет 

Кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 

 

  ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующий кафедрой 

 

___________ И.М. Кирпичникова 

 (подпись) 

 «___» _______________ 2020 г. 

 

 

Электроснабжение группы цехов трубопрокатного завода  

металлургического завода 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ – 13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ ВКР 

 

Консультант по релейной защите 

старший преподаватель  

 

___________________ И.П. Титов 

 Руководитель проекта 

старший преподаватель  

 

_________________ И.П. Титов 

«___» _______________ 2020 г.  «___» _______________ 2020 г. 

 

Консультант по БЖД 

д.т.н., профессор 

 

________________ В.Ф. Бухтояров  

 Автор проекта 

студент группы ПЗ-573 

 

______________А.А. Желудков 

«___» _______________ 2020 г.  «___» _______________ 2020 г. 

 

  Нормоконтролер 

старший преподаватель 

 

_______________ Н.Ю. Аверина 

  «___» _______________ 2020 г. 

 

 

 

 

Челябинск 2020 



 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет»  

(национальный исследовательский университет) 

Политехнический институт. Факультет заочный 

Кафедра  «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 

Направление  13.03.02.«Электроэнергетика и электротехника» 

 

УТВЕРЖДАЮ 

Заведующий кафедрой ЭССиСЭ 

 

________________ И.М. Кирпичникова 

«___» _______________ 2020 г. 

 

ЗАДАНИЕ 

на выпускную квалификационную работу студента 

 

Желудкова Александра Александровича 
(фамилия, имя, отчество полностью) 

 

Группа ПЗ-573 

 

1 Тема работы  

Электроснабжение группы цехов трубопрокатного завода металлургического 

завода 
 

утверждена приказом по университету от 24.04 2020г. № 627 

2 Срок сдачи студентом законченной работы 25 мая 2020 

3 Исходные данные к работе  

из базы данных кафедры 

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

_________________________________________________  



4 Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень подлежащих разра-

ботке вопросов)  

1 Технический паспорт проекта 

2 Введение 

3 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий и решений 

4 Расчет электрических нагрузок 

5 Расчет и выбор цеховых трансформаторных подстанций 

6 Выбор класса напряжения. Расчет и выбор трансформаторов ГПП 

7 Внутризаводская система электроснабжения 

8 Расчет токов короткого замыкания 

9 Технико-экономическое обоснование системы внутреннего  

электроснабжения предприятия 

10 Выбор электрооборудования 

11 Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощности 

12 Расчет показателей качества электроэнергии в узлах СЭС 

13 Релейная защита ТСЗП-1600/10 

14 Вопросы безопасности жизнедеятельности в электроустановках 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чер-

тежей, плакатов в листах формата А1)  

1 План генеральный группы цехов трубопрокатного завода – 1 лист 

2 Схема принципиальная электрическая электроснабжения – 1 лист 

3 Чертеж конструктивный ГПП 110/10 кВ – 1 лист 

4 Плакат по релейной защите и автоматике СЭС – 1 лист 

5 Плакат по безопасности жизнедеятельности – 1 лист 

6 Плакат по экономике  – 1 лист 

  

  

  

  

  

  

Всего 6 листа(ов)  

 

6 Консультанты по работе, с указанием относящихся к ним разделов работы 

Раздел Консультант 

Подпись, дата 

Задание выдал 

(консультант) 

Задание принял 

(студент) 

Релейная защита И.П. Титов   

БЖД В.Ф. Бухтояров   

 

7 Дата выдачи задания «___» _______________ 2020 г. 

 
 

Руководитель    И.П. Титов 

 (подпись) (И.О. Фамилия) 

 

Задание принял к исполнению    А.А. Желудков 

 (подпись) (И.О. Фамилия) 

  



КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН 

Наименование этапов 

выпускной квалификационной  

работы  

Срок выполнения 

 этапов работы  

Отметка  

руководителя 

о выполнении 

1 Введение   

2 Сравнение отечественных и зарубежных 

технологий 
22.03.20  

3 Расчет электрических нагрузок и построе-

ние картограммы 
14.02.20  

4 Выбор и обоснование типа, числа и мощно-

сти трансформаторов цеховых ТП 
24.03.20  

5 Выбор и обоснование типа, числа и мощно-

сти трансформаторов ГПП 
25.02.20  

6 Выбор схемы внешнего электроснабжения 03.03.20  

7 Выбор и обоснование схемы внутризавод-

ского электроснабжения 
10.03.20  

8 Расчет электрических сетей напряжением 

до и выше 1000 В 
15.03.20  

9 Расчет токов коротких замыканий и выбор 

оборудования в электрических сетях напря-

жением выше 1000 В 

20.03.20  

10 Технико-экономическое обоснование си-

стемы внутреннего электроснабжения пред-

приятия 

24.03.20  

11 Компенсация реактивной мощности 06.04.20  

12 Расчет показателей качества напряжения 13.04.20  

13 Релейная защита и автоматика 25.04.20  

14 Вопросы охраны труда и техники безопас-

ности 
30.04.20  

15 Заключение 30.04.20  

16 Пояснительная записка 12.05.20  

17 Графическая часть: 20.05.20  

 

Заведующий кафедрой     И.М. Кирпичникова 

 

 

 (подпись)  (И.О. Фамилия) 

Руководитель работы    И.П. Титов 

 

 

 (подпись)  (И.О. Фамилия) 

Студент    А.А. Желудков 

  (подпись)  (И.О. Фамилия) 

 



 

 

 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Разраб. 

Пров. 

Н. контр. 

Утв. 

 Желудков 

 Титов 

 Аверина 

 Кирпичникова 

Лит. Лист Листов 

3 101  В   К   Р 

ФГАОУ ВО ЮУрГУ (НИУ) 

Кафедра «ЭССиСЭ» 

13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ 

Электроснабжение  

группы цехов  

трубопрокатного завода  

металлургического завода 

Реценз.   

АННОТАЦИЯ 
 

Желудков А.А. Электроснабжение группы цехов трубопрокатного 

завода металлургтческого завода. – Челябинск: ЮУрГУ, ПЗ, 2020.– 101 

с., 19 илл., 60 табл. библиогр. список – 64 наим., 6 листов чертежей ф. А1 

 

Задача настоящей выпускной квалификационной работы заключается в про-

ектировании системы электроснабжения группы цехов трубопрокатного завода 

металлургического завода, обеспечивающей соответствующий уровень надежно-

сти электроснабжения, надлежащее качество электроэнергии, оптимальные ре-

жимы и безопасность в эксплуатации и обслуживания в течении всего срока 

службы. 

Трубопрокатный завод относится к средним по мощности предприятиям и 

состоит из 14 цехов с суммарной установленной мощностью 61 МВт. Учитывая 

особенности технологического процесса, завод относится ко второй категории по 

надежности электроснабжения. 

Согласно исходным данным на проектирование обеспечение электроэнерги-

ей предприятия возможно от двух независимых источников питания на напряже-

нии 35 и 110 кВ, равноудаленных от предприятия. 

В работе представлены все основные этапы проектирования систем электро-

снабжения промышленного предприятия, а именно расчет электрических нагру-

зок напряжением до и выше 1000 В, выбор цеховых трансформаторных подстан-

ций, выбор рационального напряжения и схемы внешнего электроснабжения, рас-

чет токов короткого замыкания, расчет показателей качества электроэнергии, вы-

бор электрооборудования и т.д. 

Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения, в виду его 

неоднозначности, производится по формуле Стилла, которая показывает расчет-

ное рациональное напряжение к одному из заданных по условию.  

Особое внимание в работе уделено вопросам охраны труда в электроустанов-

ках и экономической деятельности предприятия.  

Приведено подробное описание и расчет уставок релейной защиты в узлах 

СЭС. 

 

Путем сравнения технико-экономических показателей схемы на напряжении 

10 кВ. в результате проведенных расчетов схема магистральная 10 кВ получилась 

на 26% дешевле радиальной схемы. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

Основные х
 
арактерист

 
ики потреб

 
ителей и с

 
истемы группы цехов трубопро-

катного завода. 

1 Суммарна
 
я установле

 
нная мощност

 
ь электропр

 
иемников пре

 
дприятия 

н
 
апряжением н

 
иже 1 кВ – 31174 кВт. 

2 Суммарная уст
 
ановленная мо

 
щность эле

 
ктроприемн

 
иков предпр

 
иятия 

напряжением с
 
выше 1 кВ – 2

 
9810 кВт (2хРТП по 2500 к

 
Вт, 4хСД по 6

 
30 кВт, 

4хС
 
Д по 2000 к

 
Вт, 2хСД по 800 к

 
Вт, 2хСД по 1600 к

 
Вт, 2хАД по 800 к

 
Вт, 

2хКВПП по 1400 к
 
Вт, 4хКВПП по 460 к

 
Вт, 2хКВПП по 8

 
25 кВт,). 

3 Категория основны
 
х потребите

 
лей по надежности электросн

 
абжения – I

 
I. 

4 Активная р
 
асчетная мо

 
щность на ш

 
инах главно

 
й понизите

 
льной 

подст
 
анции: 30463 кВт. 

5 Коэффицие
 
нт реактив

 
ной мощност

 
и: расчетн

 
ый tgφ=0,10; заданный 

э
 
нергосистемой tgφ=0,12. 

6 Напряжение в
 
нешнего эле

 
ктроснабже

 
ния: 110 кВ. 

7 Мощность корот
 
кого замык

 
ания в точ

 
ке присоед

 
инения к энергосистеме: 

3500 МВ∙А, тип и сече
 
ние питающ

 
их линий ВЛ 110 кВ – АС-95/16. 

8 Расстояние от пре
 
дприятия до п

 
итающей по

 
дстанции 10,7 км. 

9 Количество, т
 
ип и мощност

 
ь трансфор

 
маторов гл

 
авной пониз

 
ительной 

подстанции: 2хТРДН-25000/110/10/10. 

10 Напряжение в
 
нутреннего э

 
лектроснаб

 
жения пред

 
приятия 10 к

 
В. 

11 На территор
 
ии устанав

 
ливаются трансфор

 
маторные по

 
дстанции с транс-

форматорами типов ТНЭЗ, мощность
 
ю 250, 400, 630, и 1000 кВ∙А. 

12 Грунт: корроз
 
ионная акт

 
ивность – сре

 
дняя, блуж

 
дающие ток

 
и – есть, 

р
 
астягивающие ус

 
илия – ест

 
ь, среднегодовая температура грунта при глубине за-

легания 0,8 м 15,4 Сº (Сочи). 

13 Число ч
 
асов испол

 
ьзования м

 
аксимума н

 
агрузки 4355 ч/год. 

14 Тип и сече
 
ние кабель

 
ных линий: А

 
ПвПу-10 с сече

 
нием 95, 185, 240 и 

300 мм
2
. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системой э
 
лектроснаб

 
жения (СЭС) н

 
азывают со

 
вокупность устро

 
йств для 

про
 
изводства, пере

 
дачи и рас

 
пределения э

 
лектроэнер

 
гии. Систе

 
мы элек-

трос
 
набжения пром

 
ышленных пре

 
дприятий соз

 
даются для обес

 
печения пит

 
ания 

электроэнергией э
 
лектроприе

 
мников пре

 
дприятия и до

 
лжны отвеч

 
ать опре-

де
 
ленным тех-

 
нико-эконо

 
мическим требо

 
ваниям: он

 
и должны об

 
ладать 

мин
 
имальными з

 
атратами при соб

 
людении все

 
х техничес

 
ких показате

 
лей; обес-

печ
 
ивать требуе

 
мую надежност

 
ь электрос

 
набжения и н

 
адлежащее к

 
ачество 

эле
 
ктрической э

 
нергии; быт

 
ь удобны в э

 
ксплуатаци

 
и и безопас

 
ны в об-

слу
 
живании; и

 
меть достаточ

 
ную гибкост

 
ь, позволя

 
ющую обеспеч

 
ивать оп-

ти
 
мальные ре

 
жимы эксплу

 
атации как в нор

 
мальном, т

 
ак и в пос

 
леаварийно

 
м ре-

жимах; поз
 
волять осу

 
ществление ре

 
конструкций без су

 
щественного у

 
дорожания 

пер
 
воначально

 
го вариант

 
а.  

По мере раз
 
вития электро

 
потреблени

 
я к систем

 
ам электрос

 
набжения 

пре
 
дъявляются и дру

 
гие требов

 
ания, напр

 
имер, возн

 
икает необ

 
ходимость 

в
 
недрения с

 
истем авто

 
матического у

 
правления и д

 
иагностики СЭС, с

 
истем ав-

то
 
матизированного ко

 
нтроля и учет

 
а электроэ

 
нергии, осу

 
ществления в ш

 
ироких 

мас
 
штабах дис

 
петчеризац

 
ии процессо

 
в производст

 
ва с приме

 
нением те-

лес
 
игнализаци

 
и и телеуправления.  

Чтобы систе
 
ма электрос

 
набжения у

 
довлетворя

 
ла всем пре

 
дъявляемым к не

 
й 

требован
 
иям, необхо

 
димо при прое

 
ктировании уч

 
итывать бо

 
льшое число 

р
 
азличных факторо

 
в, то есть ис

 
пользовать с

 
истемный по

 
дход к реше

 
нию задачи. 

Кро
 
ме того, СЭС с

 
войственно н

 
аличие глубо

 
ких внутре

 
нних связе

 
й, не поз-

во
 
ляющих расч

 
ленять систе

 
мный, комп

 
лексный по

 
дход, учит

 
ывающий 

вз
 
аимовлияние ф

 
акторов, и учет и

 
х динамичност

 
и.  

Таким образо
 
м, создание р

 
ационально

 
й системы э

 
лектроснаб

 
жения 

пром
 
ышленного пре

 
дприятия я

 
вляется сло

 
жной задаче

 
й, включаю

 
щей в себя 

в
 
ыбор рационального ч

 
исла трансфор

 
маций, выбор р

 
ациональны

 
х напряжен

 
ий, 

правил
 
ьный выбор мест

 
а размещен

 
ия цеховых по

 
дстанций и Г

 
ПП, совер-

ше
 
нствование методики опреде

 
ления электр

 
ических на

 
грузок, ра

 
циональный 

в
 
ыбор числа и мо

 
щности трансфор

 
маторов, с

 
хем электрос

 
набжения и и

 
х пара-

метро
 
в, а также сече

 
ний проводо

 
в и жил кабе

 
лей, способо

 
в компенса

 
ции реак-

ти
 
вной мощност

 
и, автоматизации, дис

 
петчеризац

 
ии. Принят

 
ие оптимал

 
ьных ре-

шен
 
ий на каждо

 
м этапе прое

 
к-тировани

 
я ведет к со

 
кращению потер

 
ь элек-

троэ
 
нергии, по

 
вышению на

 
дежности и с

 
пособствует осу

 
ществлению об

 
щей за-

дачи о
 
птимизации построения систе

 
м электрос

 
набжения. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТ
 
ВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕ
 
ХНОЛОГИЙ И Р

 
ЕШЕНИЙ 

В настоящее вре
 
мя все бол

 
ьшее приме

 
нение в систе

 
мах внутре

 
ннего распре-

деления эле
 
ктроэнерги

 
и в здания

 
х и сооруже

 
ниях наход

 
ят шинопро

 
воды, пред-

ставляющие собо
 
й систему изо

 
лированных ш

 
ин, заключе

 
нных в жест

 
кую обо-

лочку. 

На место мо
 
нтажа шино

 
проводы пост

 
авляются ко

 
мплектными се

 
кциями, 

про
 
шедшими тесто

 
вые испыта

 
ния. Там же ко

 
мплектные се

 
кции собир

 
аются в 

линии необхо
 
димой длин

 
ы и конфигур

 
ации. Констру

 
кции секци

 
й таковы, что 

позволяют выпо
 
лнять в ар

 
хитектуре с

 
ложных соору

 
жений любые тр

 
ассы, ничут

 
ь 

не уступ
 
ая в гибкост

 
и кабельны

 
м системам. Н

 
аибольший объе

 
м в магистр

 
алях 

сетей 0,4 к
 
В занимают ш

 
инопроводы м

 
агистральн

 
ые и распре

 
делительные. 

Рост объемо
 
в сетей, в

 
ыполняемых ш

 
инопровода

 
ми, по сра

 
внению с 

к
 
абельными систе

 
мами, связ

 
ан с измене

 
нием их качест

 
ва электро

 
передачи, 

н
 
апример, с пр

 
иобретение

 
м функции э

 
нергосбере

 
гающих систе

 
м. Также 

не
 
маловажную ро

 
ль играют к

 
ачества эле

 
ктробезопас

 
ности и по

 
жарной 

безо
 
пасности ш

 
инопроводо

 
в в больше

 
й степени пр

 
исущие им, не

 
жели ка-

бел
 
ьным систе

 
мам. На уве

 
личение применения ши

 
нопроводны

 
х систем о

 
казал 

влия
 
ние и рост е

 
диничных мо

 
щностей зд

 
аний гражд

 
анского и 

а
 
дминистрат

 
ивного наз

 
начения, все бо

 
лее приобрет

 
ающих хара

 
ктер ин-

див
 
идуального прое

 
ктирования. В это

 
й связи ши

 
нопроводные с

 
истемы, ранее 

з
 
анимающие пре

 
имуществен

 
но область про

 
мышленного пр

 
именения, 

р
 
аспростран

 
ились на ж

 
илищные и гр

 
ажданские объе

 
кты. 

До сегодня н
 
а отечестве

 
нный рынок ш

 
инопроводы пост

 
авлялись в ос

 
новном 

иностр
 
анными фир

 
мами изгото

 
вителями из Фр

 
анции, Гер

 
мании, Ита

 
лии, Тур-

ци
 
и, Кореи, И

 
ндии и дру

 
гих стран. З

 
аказчиков стро

 
ительства з

 
даний и со-

ору
 
жений современного т

 
ипа привле

 
кало более в

 
ысокое качест

 
во изготов

 
ления и 

бо
 
лее развитая номенк

 
латура, че

 
м у шинопро

 
водов трад

 
иционно 

из
 
готавливае

 
мых Российскими комп

 
аниями. На

 
пример, в Росс

 
ии долгое вре

 
мя 

способ сое
 
динения се

 
кций в лин

 
ию между собо

 
й производ

 
ился в осно

 
вном 

сварн
 
ым методом с пос

 
ледующим изо

 
лированием ст

 
ыков на мо

 
нтаже ручн

 
ым 

способо
 
м с помощь

 
ю ленты и к

 
лея. Такой с

 
пособ требо

 
вал больши

 
х трудозатр

 
ат 

на монт
 
аже, а при

 
меняемые м

 
атериалы не обл

 
адали высо

 
кой степен

 
ью термо-

сто
 
йкости и до

 
лговременност

 
и использования ши

 
нопроводны

 
х систем. 

Однако в с
 
ложившейся обст

 
ановке огр

 
аничения пост

 
авок со сторо

 
ны ряда 

евро
 
пейских стр

 
ан для дал

 
ьнейшего р

 
азвития и рост

 
а промышле

 
нного и 

гр
 
ажданского стро

 
ительства необ

 
ходим выпус

 
к отечестве

 
нных шинопро

 
водов, 

отвеч
 
ающих самым в

 
ысоким требо

 
ваниям качест

 
ва и надеж

 
ности. Особе

 
нно это 

ва
 
жно для пре

 
дприятий, в

 
ыпускающих про

 
дукцию оборо

 
нного назн

 
ачения, где 

во
 
прос импортоз

 
амещения сто

 
ит особенно остро. 

Например, ООО «
 
КЛМ Групп» [1] производит м

 
агистральн

 
ые и рас-

пре
 
делительные ши

 
нопроводы не то

 
лько отвеч

 
ающие самы

 
м высоким тре-

бо
 
ваниям, но и по р

 
яду показате

 
лей превос

 
ходящие мно

 
гие зарубе

 
жные анало

 
ги. 
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К преимущест
 
вам шинопро

 
водов KLM н

 
ад зарубеж

 
ными анало

 
гами от-

нос
 
ятся: 

– стальной о
 
цинкованны

 
й корпус, в

 
ыполненный в в

 
иде радиатор

 
а с больше

 
й 

поверхност
 
ью охлажде

 
ния (получ

 
ается, что фор

 
ма в больше

 
й степени в

 
лияет на 

те
 
плоотводящу

 
ю способност

 
ь, чем матер

 
иал корпус

 
а в виде а

 
люминия, к

 
ак при-

нято считат
 
ь по некотор

 
ых зарубеж

 
ным констру

 
кциям); 

– стальной кор
 
пус KLM об

 
ладает более в

 
ысокими проч

 
ностными 

х
 
арактеристиками и усто

 
йчивостью к то

 
кам коротко

 
го замыкан

 
ия, что яв

 
ляется 

одн
 
им из глав

 
ных качест

 
венных пок

 
азателей с

 
истемы эле

 
ктроснабже

 
ния, осо-

бе
 
нно для ус

 
ловий ВПК; 

– стальной о
 
цинкованны

 
й корпус обр

 
азует магн

 
итозамкнуту

 
ю систему в 

бо
 
льшей степе

 
ни, чем ал

 
юминиевый кор

 
пус, что з

 
начительно с

 
нижает 

воз
 
действие электро

 
магнитного по

 
ля на окру

 
жающую сре

 
ду, особен

 
но на кабе

 
ли 

слаботочных систе
 
м: управле

 
ния беспро

 
водной связ

 
и, сети Wi-

 
Fi, компьютер

 
ных 

систем станко
 
в и оборудо

 
вания. Пос

 
леднее обсто

 
ятельство поз

 
воляет 

про
 
кладывать и

 
х в непосре

 
дственной б

 
лизости от ш

 
инопровода и э

 
кономить 

объе
 
мы помещен

 
ия в части про

 
пуска самосто

 
ятельных тр

 
асс; 

– болтовой с
 
жим соедин

 
ительного устро

 
йства с пр

 
именением мо

 
ментного 

к
 
люча огран

 
ичивающего ус

 
илие нажат

 
ия позволяет устр

 
анить дефор

 
мации со-

единительного уз
 
ла в перио

 
д включени

 
я-отключен

 
ия нагрузо

 
к и увелич

 
ить срок 

с
 
лужбы устро

 
йства; 

– болтовой с
 
жим соедин

 
ительного устро

 
йства с встрое

 
нным термосто

 
йким 

изоляторо
 
м позволяет а

 
втоматизиро

 
вать процесс сое

 
динения се

 
кций между со-

бо
 
й и отказат

 
ься от руч

 
ного изолиро

 
вания на месте мо

 
нтажа; 

– подгоноч
 
ные секции ш

 
инопровода K

 
LM произво

 
дятся в за

 
водских 

ус
 
ловиях, что ис

 
ключает внесе

 
ние человечес

 
кого фактор

 
а при изгото

 
влении эти

 
х 

секций н
 
а монтаже (

 
как у некотор

 
ых зарубеж

 
ных фирм), г

 
де необход

 
имо обес-

печ
 
ить обрезку шин и кор

 
пуса, что мо

 
жет привест

 
и к наруше

 
нию изоляц

 
ии, не-

соос
 
ному распо

 
ложению то

 
коведущих ш

 
ин, последу

 
ющему пере

 
греву и вы

 
ходу 

шинопровода из стро
 
я; 

– конструк
 
ция секций ш

 
инопровода с у

 
лучшенными х

 
арактерист

 
иками ак-

тивного и ре
 
активного со

 
противлени

 
я, позволяет пере

 
давать эле

 
ктроэнерги

 
ю с 

потеря
 
ми ниже, че

 
м у зарубе

 
жных анало

 
гов. Эконо

 
мия при это

 
м может 

сост
 
авлять до нес

 
кольких ми

 
ллионов руб

 
лей ежегод

 
но по срав

 
нению с 

пр
 
именениемконструкций з

 
арубежных ф

 
ирм; 

– конструк
 
ция секций ш

 
инопровода с у

 
лучшенными х

 
арактерист

 
иками ак-

т
 
ивного и ре

 
активного со

 
противлени

 
я, позволяет пере

 
давать эле

 
ктроэнерги

 
ю с 

лучшим к
 
ачеством, пос

 
кольку потер

 
и напряжен

 
ия ниже, че

 
м у зарубе

 
жных ана-

логов при проч
 
их равных ус

 
ловиях. 

Современные ш
 
инопроводы, т

 
ипа «пакет» и

 
меют большое р

 
аспростране

 
ние 

в стро
 
ительстве, и к

 
аждый произ

 
водитель пр

 
именяет тот и

 
ли иной изо

 
ляционный 

м
 
атериал. Необ

 
ходимое ус

 
ловие, чтоб

 
ы этот матер

 
иал соответст

 
вовал тре-

бо
 
ваниям стандарт

 
а МЭК. KLM пр

 
именяет изо

 
ляционный м

 
атериал со 
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ст
 
андартным исполнением те

 
мпературно

 
й стойкост

 
и 155°С, а по с

 
пецзаказу — 

180°С, что р
 
авно 

по значени
 
ю или выше, че

 
м в констру

 
кциях зарубе

 
жных фирм, к пр

 
имеру, та-

кие как Schneider electric [2], поставка коробо
 
к отбора мо

 
щности про

 
изводится в 

ко
 
мплекте с а

 
втоматичес

 
кими выключ

 
ателями в ш

 
инопроводе, в от

 
личие от 

не
 
которых произ

 
водителей з

 
арубежных ф

 
ирм; 

Линейка ши
 
нопроводов K

 
LM содержит все необ

 
ходимые по ст

 
андартам 

то
 
ковые номина

 
лы: в распре

 
делительны

 
х шинопрово

 
дах от 160 до 800 А и д

 
ля 

магистральных — от 800 до 6
 
300 А, приче

 
м разработ

 
ана уникал

 
ьная констру

 
кция 

шинопровода н
 
а 6300 А с а

 
люминиевым

 
и шинами. 

На рисунка
 
х А и Б по

 
казаны констру

 
кции рассмотре

 
нных шинопро

 
водов. 

 

 
 

Рисунок А – П
 
леночная и э

 
поксидная изо

 
ляция на пр

 
имере шино

 
провода 

 

 
 

Рисунок Б – Се
 
кция магистр

 
ального ши

 
нопровода с л

 
итой изоля

 
цией 

Выводы по р
 
азделу 

Отечественные ш
 
инопроводы не усту

 
пают по те

 
хническим х

 
арактерист

 
икам 

зарубе
 
жным шинопро

 
водам и по сто

 
имости гор

 
аздо выгод

 
нее. Также 

р
 
асположение заводо

 
в-изготовите

 
лей на терр

 
итории стр

 
аны позвол

 
яет значи-

те
 
льно сократить время дост

 
авки и учит

 
ывать инди

 
видульные ре

 
шения в 

нест
 
андартных проектах по ко

 
мпоновке и кре

 
плению. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕС
 
КИХ НАГРУЗО

 
К 

1.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

 

Всю систему э
 
лектроснаб

 
жения пред

 
приятия де

 
лим на 6 уро

 
вней. 

Расчетные н
 
агрузки на I уровне 

 
I

p иа номp k р .   (1.1) 

 
I

p иа номq k р tg    , 
 

(1.2) 

Расчетные н
 
агрузки на II уровне 

 
n

II

p ра иаi номi

i 1

P K k р .


    (1.3) 

 
n

II

p рp иаi номi i

i 1

Q K k р tg .


     , 
 

(1.4) 

 
2 2

р р рS P Q  . 

 

(1.5) 
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(1.6) 

где 
раK  – коэффицие

 
нт расчетно

 
й нагрузки по а

 
ктивной мо

 
щности, пр

 
иводится в 

[5] в зависимост
 
и от эффект

 
ивного чис

 
ла электро

 
приемников и 

сре
 
дневзвешенного коэфф

 
ициента ис

 
пользовани

 
я по актив

 
ной мощ-

ност
 
и, 

ра э иаk f  (n ,k ) ; 

ррK  – коэффицие
 
нт расчетно

 
й нагрузки по ре

 
активной мо

 
щности. 

 

Эффективное число ЭП и средневзвешенное з
 
начение иаK : 

2
n

номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р
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(1.8) 

где n  – реальное ч
 
исло электро

 
приемников; 

иаik  – коэффицие
 
нт использо

 
вания i-го электро

 
приемника. 

 

В отделени
 
и устанавл

 
ивается распредел

 
ительный шинопровод 

а
 
люминиевый Ш

 
РА-73 марки А

 
Д0 сечение

 
м 5х80х4000 [6]. 

В цехе имеютс
 
я однофазн

 
ые ОЭП, вк

 
люченные н

 
а линейное и ф

 
азное 

напряжение, производим р
 
асчет отде

 
льно (табл

 
ица 1.1). Распределяем по 

воз
 
можности р

 
авномерно по ф

 
азам.  

Определим среднюю активную и реактив
 
ную мощности: 

 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
P k Р k k Р k k Р        , (1.9) 

 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
Q k Р q k Р q k Р tg          , 

 

(1.10) 

где 
 АВ

Р  – нагрузка между фаза
 
ми A и B, кВт; 

 CA
Р  – нагрузка ме

 
жду фазами A и C, кВт; 

 A0
Р  – нагрузка, пр

 
исоединенн

 
ая на напр

 
яжение A, кВт; 

 АВ А
k ,  CA А

k ,  АВ А
q ,  CA А

q  – коэффицие
 
нты приведе

 
ния нагрузо

 
к, включен-

ных на лине
 
йное напря

 
жение AB и СА к фазе 

А. 

 

Условная трехфазная мо
 
щность от ОЭ

 
П для наибо

 
лее загруже

 
нной фазы: 

 

с с.ф.maxP 3 P  . (1.11) 

 

с с.ф.maxQ 3 Q  .
 

 

(1.12) 

Коэффициент ис
 
пользовани

 
я, при наиболее з

 
агруженной ф

 
азе А 

 

    
срА

иа

А0АВ АC

P
K

1
Р Р Р

2



 

. 
(1.13) 

Результаты р
 
асчета, по выраже

 
ниям (1.1) – (1.1

 
3) предста

 
влены в таблице 

1.1. 

Расчетные н
 
агрузки на III уровне 
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n
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     , (1.15) 

Чтобы получ
 
ить полную мо

 
щность цех

 
а учитывае

 
м освещение  

 

р.осв с.осв у.осв цP k P F   , (1.16) 

 

р.осв р.осв освQ P tg  
, 

 

(1.17) 

где 
с.освk  – коэффицие

 
нт спроса по а

 
ктивной мо

 
щности освет

 
ительной н

 
агрузки; 

у.освP
 
– удельная ос

 
ветительна

 
я нагрузка н

 
а 1 м

2
 поверхност

 
и пола цеха, Вт/м

2
; 

освtg – коэффицие
 
нт реактив

 
ной мощности ос

 
ветительно

 
й нагрузки;

 
цF  – поверхност

 
ь пола цех

 
а, м

2
. 

 

Полная расчет
 
ная низково

 
льтная нагруз

 
ка цеха 

 

   
2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS Р Р Q Q    . (1.18) 

Для питания электроприемников уст
 
анавливаетс

 
я магистральный шинопро-

вод алюмин
 
иевый ШМА4-2500 марки А

 
Д0 сечение

 
м 2(10х120) [7]. 

Результаты р
 
асчета, по выраже

 
ниям (1.14) – (1.18) с

 
ведены в таблице 1.2. 

1.2 Расчет э
 
лектрическ

 
их нагрузо

 
к по предпр

 
иятию 

 

Расчет на I-III уровнях с
 
истемы эле

 
ктроснабже

 
ния предпр

 
иятия расс

 
мотрен 

в пу
 
нкте 1.1. особе

 
нностью расчет

 
а электричес

 
ких нагрузо

 
к на III уровне и в

 
ыше 

коэффи
 
циент расчет

 
ной нагруз

 
ки по реакт

 
ивной мощност

 
и принимаетс

 
я равным 

коэфф
 
ициенту расчет

 
ной нагруз

 
ки по акти

 
вной мощност

 
и 

рр раК К . Значения 

коэффициентов р
 
асчетной н

 
агрузки 

раК
 
находятся из [5]. Следует от

 
метить, что 

пр
 
и иаi номiК р 100   кВт значе

 
ния коэффи

 
циентов расчет

 
ной нагруз

 
ки целесо-

обр
 
азно опреде

 
лять так же, к

 
ак и для второ

 
го уровня. Это объ

 
ясняется те

 
м, что 

сече
 
ния провод

 
ников, пит

 
ающие такие уз

 
лы, будут и

 
меть значе

 
ния не 

пре
 
вышающие 250 70 мм , а следов

 
ательно и нез

 
начительные посто

 
янные вре-

ме
 
ни нагрева. 

При опреде
 
лении расчет

 
ной нагруз

 
ки высоково

 
льтных эле

 
ктроприемн

 
иков 

мы уч
 
итываем, что коэфф

 
ициент расчет

 
ной нагруз

 
ки 

раК 1 , тогда расчет
 
ные ак-

тивная и ре
 
активные мо

 
щности будут р

 
авны соответст

 
венно сред

 
ним активно

 
й и 

реакти
 
вной мощност

 
ям.  

Результаты расчета предст
 
авим в таблице 1.3. 



 

 

Таблица 1.1 – Расчет нагрузок однофазных электроприемников по ремонтно-механическому цеху 

  Разр.    

13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ 
Лист 

 Пров.     
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

 

 

Наименование узлов 

СЭС и ЭП 

 

 
Pном, 

кВт 

 

 
Pном∑, 

кВт 

 

 
n 

 

n•P²ном, 

кВт
2
 

Установленная 

мощность ЭП, 

подключенных на 

линейное 

напряжение 

 
Коэффициенты 

приведения 

Установленные 

мощности ЭП, 

подключенных на 

фазное 

напряжение 

 

 
kиа 

 

 
cosφ 

 

 
tgφ 

Средние мощности за 

наиболее загруженную смену 

 

Pс, кВт 

 

Qс, квар 

ab bc ca к фазе k g a b c a b c a b c 

Отделение сварки  

ОЭП, подключенные на Uл:                       

24 Машина точечной сварки 75,0 300,0 4 22500 
75,0 

  a 0,89 0,38 66,8    

 

0,30 

 

 

0,60 

 

 

1,33 

20,0   8,6   

       b 0,11 0,96  8,3   2,5   21,6  

      
75,0 

 b 0,89 0,38  66,8   20,0   8,6  

       c 0,11 0,96   8,3   2,5   21,6 

       
150,0 

c 0,89 0,38   133,5   40,1   17,1 

       a 0,11 0,96 16,5   5,0   43,2   

Итого по ОЭП, подключенные на Uл:  300,0 4 22500 75,0 75,0 150,0          25,0 22,5 42,5 51,8 30,2 38,7 

ОЭП, подключенные на Uф:                       

22 Покрасочная-сушильная установка 19,0 38,0 2 722             19,0 38,0   0,35 0,95 0,33 6,7 13,3 0,0 2,2 4,4 0,0 

23 Сварочный трансформатор 24,5 73,5 3 1801             73,5 49,0 24,5 0,22 0,60 1,33 16,2 10,8 5,4 21,6 14,4 7,2 

Итого по ОЭП, подключенные на Uф:   111,5 5 2486             92,5 87,0 24,5       22,9 24,1 5,4 23,7 18,7 7,2 

Всего по ОЭП:   411,5 9 24986 75,0 75,0 150,0       92,5 87,0 24,5 0,24 0,69 1,05 47,9 46,6 47,9 75,5 48,9 45,9 
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Таблица 1.2 – Расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

  Разр.    

13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ  
Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

Исходные данные Расчетные величины  

 

 

nэ 

 

 

 

Kра 

 

 

 

Крр 

Расчетная мощность  

 

 

Iр, А 

По заданию технологов 
Справочные 

данные 

 

 

kиа·Рном, 

кВт 

 

 

kиа·Рном·tgφ, 

квар 

 

 

 

n·р²ном 

 

 

Kра·kиа·Рном, 

кВт 

 

 

Kрр·kиа·Рном·tgφ, 

квар 

 

 

Sр, 

кВА 

 

 

Наименование электроприемников и узлов 

 
 

NЭП 

Номинальная 

мощность, 

приведенная к 

длительному режиму 

 
 

kиа 

 

 

cosφ 

 

 

tgφ 

рном, кВт Pном, кВт 

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

ШР-1 (ШРА-73 АД0 5х80х4000) 
ШРА-73 АД0 5х80х4000 

 

 

1 Токарно-винторезный станок 4 10,0 40,0 0,12 0,50 1,73 4,8 8,3 400               

2 То же 4 15,0 60,0 0,15 0,45 1,98 9,0 17,9 900               

3 То же 9 28,0 252,0 0,12 0,50 1,73 30,2 52,4 7056               

4 Карусельный станок 14 28,0 392,0 0,12 0,45 1,98 47,0 93,4 10976               

5 То же 2 40,0 80,0 0,15 0,50 1,73 12,0 20,8 3200               

6 То же 3 35,0 105,0 0,15 0,50 1,73 15,8 27,3 3675               

7 Горизонтально-расточной станок 6 7,0 42,0 0,12 0,45 1,98 5,0 10,0 294               

8 То же 3 14,0 42,0 0,14 0,45 1,98 5,9 11,7 588               

9 Продольно-строгальный станок 6 40,0 240,0 0,12 0,45 1,98 28,8 57,2 9600               

Итого силовой нагрузки по ШР-1 51 7,0-40,0 1253,0 0,13 0,47 1,88 158,6 298,8 36689 43 1,28 1,03 202,9 306,4 367,5 558,4 

ШР-2 (ШРА-73 АД0 5х50х4000)  

10 Долбежный станок 2 28,0 56,0 0,12 0,50 1,73 6,7 11,6 1568               

11 Горизонтально-фрезерный станок 2 10,0 20,0 0,15 0,45 1,98 3,0 6,0 200               

12 Вертикально-фрезерный станок 3 10,0 30,0 0,12 0,45 1,98 3,6 7,1 300               

13 Продольно-фрезерный станок 2 30,0 60,0 0,12 0,45 1,98 7,2 14,3 1800               

14 Радиально-сверлильный станок 7 4,5 31,5 0,12 0,50 1,73 3,8 6,5 142               

15 Вентилятор 6 4,5 27,0 0,65 0,80 0,75 17,6 13,2 122               

16 Мостовой кран 2 81,0 162,0 0,22 0,50 1,73 35,6 61,7 13122               

Итого силовой нагрузки по ШР-2 24 4,5-81,0 386,5 0,20 0,54 1,55 77,5 120,5 17253 9 1,43 1,06 110,8 127,3 168,8 256,4 

ШР-3 (ШРА-73 АД0 5х50х4000)  

22-24 Однофазная нагрузка 9 19,0-75,0 411,5 0,24 0,69 1,05 143,7 226,5 24986               

Итого силовой нагрузки по ШР-3 9 19,0-75,0 411,5 0,24 0,69 1,05 143,7 226,5 24986 7 1,38 1,06 198,3 160,5 255,1 387,6 

ШР-4 (ШРА-73 АД0 5х80х4000)  

17 Радиально-сверлильный станок 7 4,5 31,5 0,14 0,50 1,73 4,4 7,6 142               

18 То же 6 14,0 84,0 0,12 0,45 1,98 10,1 20,0 1176               

19 Вертикально-фрезерный станок 9 7,0 63,0 0,15 0,50 1,73 9,5 16,4 441               

20 Горизонтально-фрезерный 7 10,0 70,0 0,12 0,45 1,98 8,4 16,7 700               

21 Пресс гидравлический 4 4,5 18,0 0,15 0,50 1,73 2,7 4,7 81               

25 Вентилятор 6 4,5 27,0 0,65 0,80 0,75 17,6 13,2 122               

26 Мостовой кран 3 71,0 213,0 0,50 0,50 1,73 106,5 184,5 15123               

Итого силовой нагрузки по ШР-4 42 4,5-71,0 506,5 0,31 0,52 1,65 159,1 263,0 17784 14 1,04 1,04 165,5 274,5 320,5 487,0 

ШР-5 (ШРА-73 АД0 5х80х4000)  

27 Камерная печь 2 75,0 150,0 0,12 0,60 1,33 18,0 24,0 11250        

28 То же 2 60,0 120,0 0,15 0,60 1,33 18,0 24,0 7200        

29 То же 4 30,0 120,0 0,12 0,60 1,33 14,4 19,2 3600        

30 Электропечь цементная 3 75,0 225,0 0,70 0,80 0,75 157,5 118,1 16875        

31 Шахтная отпускная печь 3 36,0 108,0 0,50 0,65 1,17 54,0 63,1 3888        
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Продолжение таблицы 1.2 

  Разр.    

13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ  
Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

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

Итого силовой нагрузки по ШР-5 14 36,0-75,0 723,0 0,36 0,73 0,95 261,9 248,5 42813 12 1,06 1,05 277,6 260,3 380,6 578,2 

ШР-6 (ШРА-73 АД0 5х80х4000)  

32 Отпускная печь 5 40,0 200,0 0,12 0,60 1,33 24,0 32,0 8000               

33 Пресс гидравлиеский 7 2,8 19,6 0,20 0,60 1,33 3,9 5,2 55               

34 Дробометная очистительная камера 7 15,0 105,0 0,35 0,65 1,17 36,8 43,0 1575               

35 Закалочный станок 7 10,0 70,0 0,12 0,45 1,98 8,4 16,7 700               

36 То же 9 2,8 25,2 0,14 0,45 1,98 3,5 7,0 71               

37 Вентилятор 12 4,5 54,0 0,65 0,80 0,75 35,1 26,3 243               

Итого силовой нагрузки по ШР-6 47 2,8-40,0 473,8 0,24 0,65 1,17 111,7 130,2 10643 21 1,07 1,04 119,5 134,9 180,2 558,4 

Ремонтно-механический цех                 

ШМА4-2500-44 2(10х120)                 

1 ШР-1 51 7,0-40,0 1253 0,13 0,47 1,88 158,6 298,8 36689               

2 ШР-2 24 4,5-81,0 386,5 0,2 0,54 1,55 77,49 120,5 17253               

3 ШР-3 9 19,0-75,0 411,5 0,24 0,69 1,05 143,7 226,5 24986               

4 ШР-4 42 4,5-71,0 506,5 0,31 0,52 1,65 159,1 263 17784               

5 ШР-5 14 36,0-75,0 723 0,36 0,73 0,95 261,9 248,5 42813               

6 ШР-6 47 2,8-40,0 473,8 0,24 0,65 1,17 111,7 130,2 10643               

Всего силовой нагрузки по РМЦ 187 2,8-81,0 3754,3 0,24 0,58 1,41 912,4 1287 150169 94 0,67 0,67 611,3 862,5 1057,2 1606,3 
Освещение Руд=15 Вт/м

2
, Кс.о.=0,9, Fц=961 м

2
     13,0 0,90 0,95 0,33             13,0 4,3     

Итого с учетом освещения 187 2,8-81,0 3767,3 0,51 0,58 1,40 1937 2705 150169 95 - - 624,3 866,8 1068,2 1623,0 
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Таблица 1.3 – Расчет электрических нагрузок по группе цехов трубопрокатного завода 

  Разр.    

13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ  
Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

Наименование цехов 

и узлов СЭС 

рном, 

кВт 
nэф 

Рном, 

кВт 
kиа сosφ tgφ 

Рс, 
кВт 

Qс, 
квар 

Kра 
Рр, 
кВт 

Qр, 
квар 

Fц, 

м2 
Руд осв., 

кВт 
сosφ tgφ Kсосв 

Рросв, 

кВт/м
2
 

Qросв, 

квар 

Рр+ Рросв, 

кВт 

Qр+ Qросв, 

кВт 

Sр, 
кВА 

Нагрузка 0,4 кВ  

1 Шлакоплавильный цех   18 2280 0,61 0,70 1,02 1391 1419 0,90 1252 1277 2935 0,015 0,95 0,3 0,90 40 12 1291 1289 1825 

2 Газоочистка   5 260 0,80 0,65 1,17 208 243 0,93 193 226 267 0,010 0,95 0,3 0,80 2 1 196 227 299 

3 Блок очистки стоков   21 1870 0,40 0,80 0,75 748 561 0,85 636 477 493 0,015 0,95 0,3 0,75 6 2 641 479 800 

4 Трубопрокатный цех   233 14700 0,55 0,65 1,17 8085 9452 0,76 6145 7184 27097 0,010 0,95 0,3 0,90 244 73 6388 7257 9668 

5 Кислородная   16 630 0,80 0,65 1,17 504 589 0,90 454 530 493 0,010 0,95 0,3 0,80 4 1 458 532 701 

6 Вальце-инструментальный 

цех 

  60 2630 0,40 0,75 0,88 1052 928 0,70 736 649 4072 0,015 0,95 0,3 0,90 55 16 791 666 1034 

7 РМЦ   94 3754 0,24 0,58 1,41 901 1271 0,67 604 852 961 0,015 0,95 0,3 0,90 13 4 617 856 1055 

8 Компрессорная   8 510 0,80 0,65 1,17 408 477 0,91 371 434 361 0,020 0,95 0,3 0,80 6 2 377 436 576 

9 Электроцех   52 1330 0,35 0,60 1,33 466 621 0,70 326 434 1532 0,020 0,95 0,3 0,90 28 8 353 443 567 

10 Блок складов   14 410 0,20 0,65 1,17 82 96 0,91 75 87 2834 0,020 0,95 0,3 0,60 34 10 109 97 146 

11 Насосная   18 1910 0,80 0,60 1,33 1528 2037 0,90 1375 1834 493 0,010 0,95 0,3 0,75 4 1 1379 1835 2295 

12 Пилорама   17 280 0,20 0,59 1,38 56 77 0,80 45 62 1983 0,015 0,95 0,3 0,80 24 8 69 70 98 

13 Транспортный цех   47 220 0,60 0,80 0,75 132 99 0,85 112 84 493 0,015 0,95 0,3 0,80 6 2 118 86 146 

14 АБК   100 390 0,60 0,65 1,17 234 274 0,80 187 219 1392 0,010 0,95 0,3 0,80 11 4 198 223 298 
Освещение территории                       162788 0,001 0,95 0,3 1,00 163 49 163 49 170 

Итого по нагрузке 0,4 кВ   703 31174 0,51 0,66 1,15 15794 18144   12510 14350           638 192 13148 14542 19678 

Нагрузка 10 кВ                                           

1 Шлакоплавильный цех                                           

Рудно-термические печи (РТП) 2500 2 5000 0,75 0,90 0,90 3750 3375 1,00 3750 3375                     

Синхронные двигатели (СД) 630 4 2520 0,80 0,75 -0,75 2016 -1512 1,00 2016 -1512                     

4 Трубопрокатный цех                                           

Синхронные двигатели (СД) 2000 4 8000 0,80 0,75 -0,90 6400 -5760 1,00 6400 -5760                     

Синхронные двигатели (СД) 800 2 1600 0,80 0,75 -0,90 1280 -1152 1,00 1280 -1152                     

Преобразователи (КВПП) 1400 2 2800 0,60 0,75 0,90 1680 1512 1,00 1680 1512                     

Преобразователи (КВПП) 460 4 1840 0,60 0,75 0,92 1104 1016 1,00 1104 1016                     
Преобразователи (КВПП) 825 2 1650 0,60 0,75 0,90 990 891 1,00 990 891                     

8 Компрессорная                                           

Синхронные двигатели (СД) 1600 2 3200 0,80 0,75 -0,90 2560 -2304 1,00 2560 -2304                     

Асинхронные двигатели (АД) 800 4 3200 0,80 0,75 0,90 2560 2304 1,00 2560 2304                     

Итого по нагрузке 10 кВ   26 29810 0,66 0,92 -0,07 22340 -1630 1,00 22340 -1630               22340 -1630   
Итого по предприятию     60984 0,63 0,92 0,43 38134 16514 0,90 34850 12720           638 192 35488 12912 37764 
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1.3 Расчет к
 
артограммы э

 
лектрическ

 
их нагрузо

 
к 

 

Картограмма электрических нагрузок пре
 
дставляет собо

 
й размещен

 
ные на 

генер
 
альном пла

 
не предпри

 
ятия окруж

 
ности, центр

 
ы которых со

 
впадают с цен-

трами нагрузо
 
к цехов, а п

 
лощади кру

 
гов пропор

 
циональны а

 
ктивным на

 
грузкам.  

 

рi

i

P
R

m



. (1.19) 

 

р.н/вi р.в/вi р.освi

н/вi в/вi осв/вi

рi рi рi

P P P
360 ; 360 ; 360 .

P P P
       

 

(1.20) 

где 
рi р.н/вi р.в/вi р.освiP ,P ,P ,P  – расчетные а

 
ктивные на

 
грузки соот

 
ветственно все

 
го це-

ха, электро
 
приемников н

 
апряжением до 1 к

 
В, электро-

приемников н
 
апряжением в

 
ыше 1 кВ и э

 
лектрическо

 
го 

освещен
 
ия, кВт; 

 
Масштаб опре

 
делим из ус

 
ловия, что р

 
адиус окру

 
жности, соот

 
ветствующе

 
й 

минималь
 
ной расчет

 
ной нагруз

 
ке был раве

 
н 4 мм: 

 

р/min

2

min

P
m

R

 

. (1.21) 

Центр электр
 
ических на

 
грузок пре

 
дприятия, коор

 
динаты которо

 
го находятс

 
я 

по выраже
 
ниям [9]: 

n

pi i

i 1
цэн n

pi

i 1

P x

x

P











. (1.22) 

 
n

pi i

i 1
цэн n

pi

i 1

P y

y

P











, 

 

(1.23) 

где i ix ,y  – координаты це
 
нтра i-го це

 
ха на плане пре

 
дприятия, м. 

 

Результаты р
 
асчета по фор

 
мулам (1.1

 
9) – (1.23) пре

 
дставим в т

 
аблице 1.4. 
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Таблица 1.4 – Расчет картогра
 
ммы электр

 
ических на

 
грузок 

Наименование це
 
ха рiP , 

кВт 

р.н/вiP , 

кВт 

р.освiP , 

кВт 

р.в/вiP , 

кВт 
ix , 

м 

iy , 

м 

Ri, 

мм 
н/вi , 

град 

осв/вi

 град 

в/вi , 

град 

1 Шлакоплавильный 

це
 
х 

7058 1252 40 5766 505 314 41 64 2 294 

2 Газоочист
 
ка 195 193 2 0 520 246 7 356 4 0 

3 Блок очист
 
ки стоков 642 636 6 0 503 221 12 357 3 0 

4 Трубопро
 
катный цех 17843 6145 244 11454 184 90 64 124 5 231 

5 Кислород
 
ная 458 454 4 0 24 127 10 357 3 0 

6 Вальце-

инструментальный це
 
х 

791 736 55 0 215 174 14 335 25 0 

7 РМЦ 617 604 13 0 289 320 12 352 8 0 

8 Компрессор
 
ная 5497 371 6 5120 365 118 36 24 0 335 

9 Электроце
 
х 354 326 28 0 426 123 9 332 28 0 

10 Блок ск
 
ладов 109 75 34 0 478 171 5 248 112 0 

11 Насосна
 
я 1379 1375 4 0 450 253 18 359 1 0 

12 Пилорам
 
а 69 45 24 0 387 321 4 235 124 0 

13 Транспорт
 
ный цех 118 112 6 0 524 287 5 342 18 0 

14 АБК 198 187 11 0 73 311 7 340 20 0 

ИТОГО 35328 12511 475 0 299 158 - - - - 

 

Центр электр
 
ических на

 
грузок усло

 
вный, принимаем координаты 

р
 
азмещения главно

 
й понизите

 
льной подст

 
анции пред

 
приятия: 

ГППx 279 м; 

ГППу 256 м. 

Выводы по р
 
азделу 1 

 

В данном р
 
азделе, ис

 
пользуя усо

 
вершенство

 
ванный мето

 
д упорядоче

 
нных 

диагр
 
амм, осущест

 
влен расчет э

 
лектрическ

 
их нагрузо

 
к по ремонтно-

механическому цеху, а т
 
акже по все

 
му предпри

 
ятию в цело

 
м. Кроме того 

о
 
пределено место р

 
асположени

 
я главной по

 
низительно

 
й подстанц

 
ии пред-

при
 
ятия. 
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2 РАСЧЕТ И ВЫБОР ЦЕХОВЫХ Т
 
РАНСФОРМАТО

 
РНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

2.1 Расчет це
 
ховых трансфор

 
маторных по

 
дстанций 

 

Плотность э
 
лектрическо

 
й нагрузки це

 
ха [10] определяется по фор

 
муле: 

 

р

ц

S

F
  . (2.1) 

где 
рS – расчетная э

 
лектрическ

 
ая нагрузк

 
а цеха, кВ

 
А; 

цF  – площадь це
 
ха, м

2
. 

 

Количество тр
 
ансформаторо

 
в всех подст

 
анций цеха о

 
пределяем по фор

 
муле: 

 

р.ц

0

з.доп т.н

P
N

k S



, (2.2) 

где 
р.цP – расчетна

 
я активная н

 
агрузка це

 
ха, Вт; 

т.нS  – выбранная но
 
минальная мо

 
щность тра

 
нсформаторо

 
в цеховых Т

 
П, 

кВА; 

з.допк  – допустим
 
ый коэффиц

 
иент загруз

 
ки трансфор

 
матора. 

 

При устано
 
вке в цехе д

 
вухтрансфор

 
маторной Т

 
П номиналь

 
ная мощност

 
ь 

трансфор
 
матора опре

 
деляется из ус

 
ловия 

 

р.ц

т.н

т з.доп

P
S

N к



, (2.3) 

где тN 2  – число тр
 
ансформаторо

 
в в цехе. 

 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую си
 
ловой транс-

фор
 
матор может пере

 
дать в сет

 
ь низшего н

 
апряжения из ус

 
ловия допуст

 
имой за-

груз
 
ки: 

 

 
2 2

1р т з.доп т.н р.цQ N к S P    . (2.4) 

 

В общем случ
 
ае мощност

 
и Q1р и Qр.ц не равны. Поэто

 
му реальна

 
я величина 

ре
 
активной мо

 
щности Q1, проходяще

 
й через тр

 
ансформатор о

 
пределяетс

 
я из со-

отношений 
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р.ц 1.р р.ц

1

1.р 1.р р.ц

Q ,  если Q Q
Q

Q ,  если Q Q


 



. (2.5) 

Из второго ус
 
ловия следует: 

 

к.н p.ц 1Q Q Q  , (2.6) 

 

Для трансфор
 
маторов выбр

 
анной мощност

 
ью определ

 
яются факт

 
ические 

коэффициенты з
 
агрузки в нор

 
мальном и пос

 
леаварийно

 
м режимах р

 
аботы ТП 

 
2 2

p.ц 1

з.н

т т.н

P Q
к

N S





. (2.7) 

 

 

2 2

p.ц 1

з.п

т н.т.i

P Q
к

N 1 S




 
. 

(2.8) 

 

Определение мо
 
щности тра

 
нсформаторо

 
в электроте

 
хнологичес

 
ких уста-

но
 
вок (преобр

 
азователей ч

 
астоты) про

 
изводится из ус

 
ловия пропус

 
ка транс-

фор
 
матором по

 
лной мощност

 
и установк

 
и 

 

т.н э / т.устS S . (2.9) 

 

Полная мощ
 
ность электроте

 
хнологичес

 
кой устано

 
вки находитс

 
я по форму

 
ле 

 

э / т.уст

э / т.уст

P
S

cos



. (2.10) 

где 
э / т.устP  – номинал

 
ьная актив

 
ная мощност

 
ь электроте

 
хнологичес

 
кой устано

 
вки, 

кВт. 

 

Выбор цехо
 
вых трансфор

 
маторных по

 
дстанций, в

 
ыполненный по 

в
 
ыражениям (2.1) – (

 
2.10), пре

 
дставим в т

 
аблице 2.2. 

  



 

 

Таблица 2.2 – Выбор числа и мощности трансформаторных подстанций 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Примечание: в послеаварийном режиме будет отключена часть нагрузки III категории. 

  Разр.    

13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ  
Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

Наименование 

цехов, 

 

Кат. 

над. 
Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

Sр, 

кВА 

Fц

, 
м2 

σ, 
кВА/ 

м2 

Sэт, 

кВА 

Номер 

ТП 

тип 

тр-ра 
Sном, 

кВА 

Nтр 

в ТП 

 

Nтп 
Кзт 

доп 

Q1р, 
квар 

Q1, 
квар 

Qку, 

квар 

 

Кзт.н 

 

Кзт.п/ав 
ΔРхх, 

кВт 

ΔРкз, 

кВт 
Iхх, 
% 

Uкз, 
% 

ΔРт, 
кВт 

ΔQт, 
квар 

Рр+ΔPт, 
кВт 

Q1+ΔQт, 
квар 

Sр, 

кВА 

1 Шлакоплавильный цех 2 1291 1289 1825 2935 0,62 2500                     

13 Транспортный цех 3 118 86 146 493 0,30 1600 РПН-2                    

Итого:   1409 1375 1971 2935 0,67 2500 3 ТНЭЗ 1000 2 1 0,8 757 757 617,6 0,79 1,39 1,4 10,8 0,6 5,5 16,6 82,4 135 840 850 

3 Блок очистки стоков 2 641 479 800 493 1,62 2500                     

10 Блок складов 3 109 97 146 2834 0,05 400 РПН-4                    

Итого:   750 576 946 493 1,92 2500 5 ТНЭЗ 630 2 1 0,80 673 576 0,0 0,75 1,39 1,0 7,6 0,6 5,5 11,7 51,9 120 628 639 

4 Трубопрокатный цех 2 6388 7257 9668 27097 0,36 2500                     

Итого:   6388 7257 9668 27097 0,36 2500 
8, 9,  

12, 13 
ТНЭЗ 1000 4 2 0,80 384 384 6873,1 0,79 1,39 1,4 10,8 0,6 5,5 66,5 329,6 6455 714 6494 

5 Кислородная 2 458 532 701 493 1,42 2500                     

Итого:   458 532 701 493 1,42 2500 7 ТНЭЗ 400 2 1 0,80 447 447 85,0 0,79 1,39 0,7 5,9 1,0 4,5 9,0 31,0 466 479 668 

6 Вальце-

инструментальный цех 
3 791 666 1034 4072 0,25 1600 

                    

Итого:   791 666 1034 4072 0,25 1600 6 ТНЭЗ 1000 1 1 0,95 526 526 140,4 0,95 - 1,4 10,8 0,6 5,5 11,1 55,6 803 581 991 
7 РМЦ 2 617 856 1055 961 1,10 2500                     

12 Пилорама 3 69 70 98 1983 0,05 400 РПН-1                    

Итого:   685 925 1152 961 1,20 2500 2 ТНЭЗ 630 2 1 0,80 739 739 186,0 0,79 1,39 1,0 7,6 0,6 5,5 11,7 51,9 80 791 795 

8 Компрессорная 2 377 436 576 361 1,60 2500                     

Итого:   377 436 576 361 1,60 2500 10 ТНЭЗ 250 2 1 0,80 134 134 302,3 0,79 1,39 0,5 4,2 1,2 4,5 6,4 20,4 360 154 391 

9 Электроцех 3 353 443 567 1532 0,37 2500                      

Итого:   353 443 567 1532 0,37 2500 11 ТНЭЗ 400 1 1 0,95 140 140 303,1 0,95 - 0,7 5,9 1,0 4,5 6,0 20,2 359 160 393 

11 Насосная 2 1379 1835 2295 493 4,65 2500                     

2 Газоочистка 2 196 227 299 267 1,12 2500 РПН-3                    

Итого:   1574 2062 2595 493 5,26 2500 4 ТНЭЗ 1000 2 1 0,80 285 285 1776,9 0,79 1,39 1,4 10,8 0,6 5,5 16,6 82,4 212 367 424 

14 АБК 3 198 223 298 1392 0,21 1000                     

Итого:   198 223 298 1392 0,21 1000 1 ТНЭЗ 250 1 1 0,95 131 131 91,9 0,95 - 0,5 4,2 1,2 4,5 4,3 13,2 203 144 248 

Потери в эл/техн. 

установках 

                                                      

1 Шлакоплавильный цех                  ЭТМПК 2800 1 2            13,5 41,0 2,6 14,9 50,5 449,3       

4 Трубопрокатный цех  

  

  

                ТСЗП 1600 1 2            2,3 9,0 0,9 4,8 10,4 83,7       

                ТСЗП 630 1 4            1,3 6,4 0,6 5,9 7,1 37,3       

                ТСЗП 1000 1 2            1,8 9,00 0,9 6,2 9,9 65,0       

Итого по предприятию:                                             238 1374 9193 4857   
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Установка Р
 
ПН определ

 
яется из ус

 
ловия 

 

р.цS L 15000  . (2.11) 

где 
р.цS  – полная расчет

 
ная нагруз

 
ка цеха, к

 
ВА; 

L  – расстояние от Р
 
ПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 

 

Проверка в
 
ыполнения соот

 
ношения (2.11) при устано

 
вке низково

 
льтных 

распределительных пу
 
нктов (РПН) представ

 
лена в таб

 
лице 2.3. 

Таблица 2.3 – Обоснован
 
ие установ

 
ки низково

 
льтных рас

 
пределител

 
ьных 

пункто
 
в 

Номер цехо
 
вой ТП Номер РПН 

р.цS L,  кВ А м    

2 1 98 91 8918   

3 2 146 7 1022   

4 3 299 37 11063   

5 4 146 28 4088   

Выводы по р
 
азделу 2 

 

В данном р
 
азделе по резу

 
льтатам расчет

 
а электричес

 
ких нагрузо

 
к выбраны 

тр
 
ансформатор

 
ные подста

 
нции на базе тр

 
ансформаторо

 
в ТНЭЗ. Пр

 
инято количе-

ство и мощ
 
ность трансфор

 
маторов, уст

 
анавливаем

 
ых в цехах пре

 
дприятия, с точ-

ки зрения э
 
кономическо

 
й эффектив

 
ности. Кро

 
ме установ

 
ки трансфор

 
маторных 

по
 
дстанций р

 
ассмотрена воз

 
можность уст

 
ановки РПН в це

 
хах с мало

 
й нагрузко

 
й. 
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3 ВЫБОР КЛАССА НАПРЯЖЕНИЯ. РАСЧЕТ И ВЫБОР 

ТРАНСФОРМ
 
АТОРОВ ГПП 

Величину р
 
ационально

 
го напряже

 
ния питани

 
я ГПП можно о

 
ценить по при-

ближенной фор
 
муле Стилл

 
а: 

 

pац p.пU 4,34 L 0,016 Р   , (3.1) 

где L  – длина пита
 
ющей ГПП воздушной линии, км; 

 

Сборные ши
 
ны 10 кВ ГПП от

 
носятся к с

 
истеме пято

 
го уровня, то

 
гда соглас-

но усовершенствованному методу упор
 
ядоченных д

 
иаграмм расчет

 
ная активн

 
ая 

нагрузк
 
а предприят

 
ия определяетс

 
я по форму

 
ле [3] 

 V

pР 0,85 12510 22340 238 638 30463       кВт.  

Тогда рацио
 
нальное на

 
пряжение по в

 
ыражению (

 
3.1) соста

 
вит 

pацU 4,34 10,7 0,016 30463 97 кВ.       

Предприятие и
 
меет возмо

 
жность получ

 
ать питание от по

 
дстанции с 

су
 
ществующими уро

 
внями напр

 
яжения рав

 
ными 35 и 110 к

 
В, Так как 

pацU 9 57 3  кВ, поэтому не про
 
водя техни

 
ко-экономичес

 
кого сравне

 
ния вари-

анто
 
в внешнего э

 
лектроснаб

 
жения пред

 
приятия на 35 и 110 к

 
В, принимае

 
м 

напряжен
 
ие внешнего э

 
лектроснаб

 
жения пред

 
приятия ра

 
вным 110 к

 
В. 

Номинальная мо
 
щность сило

 
вых трансфор

 
маторов по

 
дстанции: 

 

   
2 2V V

p p эс т.ГППS Р Q Q   , (3.2) 

где эсQ  – экономичес
 
ки целесообр

 
азная реакт

 
ивная мощност

 
ь на сторо

 
не высше-

го н
 
апряжения Г

 
ПП, потреб

 
ляемая пре

 
дприятием от э

 
нергосисте

 
мы, 

квар; 

т.ГППQ  – потери ре
 
активной мо

 
щности в тр

 
ансформатор

 
ах ГПП, кв

 
ар. 

 

Экономически це
 
лесообразн

 
ая реактив

 
ная мощност

 
ь на сторо

 
не высшего 

н
 
апряжения Г

 
ПП, потреб

 
ляемая пре

 
дприятием от э

 
нергосисте

 
мы выбираетс

 
я как 

наиме
 
ньшая из р

 
ассматривае

 
мых 

 
V

эс p нормQ Р tg    , (3.3) 

где 
нормtg  – нормируем

 
ый tg  для данно

 
го уровня н

 
апряжения; 

 

Потери реактивно
 
й мощности в тр

 
ансформатор

 
ах ГПП 

 

 
2

V 2

т.ГПП p эсQ 0,07 Р Q   , (3.4) 
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Номинальная мо
 
щность каж

 
дого трансфор

 
матора опре

 
деляется из со-

от
 
ношений: 

V

p

т.ном

з.н.

S
S

n к



, (3.5) 

где n 2  – число трансфор
 
маторов ГП

 
П; 

          
з.н.к 0,7  – коэффицие

 
нт загрузк

 
и трансфор

 
маторов в нор

 
мальном ре

 
жиме. 

 

Расчеты по в
 
ыражениям (

 
3.3) – (3.5) пре

 
дставим в т

 
аблице 3.1. 

Таблица 3.1 – В
 
ыбор трансфор

 
маторов ГП

 
П 

номU ,  кВ  V

pS ,  кВ A  
ЭСQ ,  квар  

тГППQ ,  

квар


 Т.расчS ,  

кВ A
 Т.принS ,  

кВ A
 

з.н.110k  

110 33061 15231 2384 23615 25000 0,66 

 

Принимаем тр
 
ансформатор Т

 
РДН-25000/110/10/10 [11], техничес

 
кие харак-

теристики котор
 
ых предста

 
влены в таб

 
лице 3.2. 

Таблица 3.
 
2 –Техничес

 
кие характер

 
истики тра

 
нсформаторо

 
в 

тS ,  МВА  
внU ,  кВ  

ннU ,  кВ  
кзP ,  кВт  

ххP ,  кВт  
кзU ,  %

 
ххI ,  %  

25 110 10/10 120 22,0 10,5 0,3 

Выводы по р
 
азделу 3 

 

В данном р
 
азделе по фор

 
муле Стилл

 
а принимае

 
м класс вне

 
шнего электро-

снабжения н
 
а 110 кВ. по резу

 
льтатам расчето

 
в на ГПП в

 
ыбраны два 

тр
 
ансформатора типа Т

 
РДН-25000/110/10/10. 
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4 РАСЧЕТ С
 
ХЕМЫ ВНЕШН

 
ЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Принимаем с
 
хему внешне

 
го электрос

 
набжения – д

 
ва блока с 

в
 
ыключателя

 
ми и ремонт

 
ной перемыч

 
кой. Ремонт

 
ная перемыч

 
ка введена в с

 
хему 

с цел
 
ью снижения потерь в тр

 
ансформатор

 
ах ГПП во вре

 
мя ремонта о

 
дной из 

пит
 
ающих (ВЛ). 

4.1 Определен
 
ие потерь э

 
лектроэнер

 
гии в сило

 
вых трансфор

 
маторах ГП

 
П 

 

Потери активной мо
 
щности в тр

 
ансформатор

 
ах 

 

 2

т xx з.н. кзP n P k P     . (4.1) 

где n  – число тра
 
нсформаторо

 
в ГПП; 

xxP  – потери хо
 
лостого хо

 
да, кВт; 

кзP  – потери корот
 
кого замык

 
ания, кВт. 

 

Потери реа
 
ктивной мощност

 
и в трансфор

 
маторах 

 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I U
Q n S k S

100 100

 
   

 
, (4.2) 

где 
xxI  – ток холосто

 
го хода тр

 
ансформатор

 
а, %;  

кU  –  напряжение корот
 
кого замык

 
ания, %. 

4.2 Расчет ЛЭ
 
П от подст

 
анции энер

 
госистемы до по

 
дстанции пре

 
дприятия 

 

Нагрузка в н
 
ачале лини

 
и 

 

 
2

2

р.л. р.п. т эсS Р P Q    . (4.3) 

 

Расчетный то
 
к одной це

 
пи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U


 
. (4.4) 

 

Ток в после
 
аварийном ре

 
жиме (в случ

 
ае питания все н

 
агрузки по о

 
дной цепи 

л
 
инии): 

 

п р.л.I 2 I  . (4.5) 
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Сечение про
 
водов нахо

 
дим по эко

 
номической п

 
лотности то

 
ка 

 

р.л.

э

э

I
F

j
 . (4.6) 

где 
эj  – экономичес

 
кая плотност

 
ь тока, А/

 
мм

2
 [12]. 

 

Расчеты по в
 
ыражениям (4.1) – (4.6) пре

 
дставим в т

 
аблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Ус
 
ловия выбор

 
а сечения про

 
вода 

т.110P , кВт  
т.110Q , квар  р.л.110S кВ А  р.л.110I , А  

п.110I , А  эF

 149 2445 34192 90 180 82 

 

Окончательно пр
 
инимаем про

 
вод марки АС-

 
95/16 [13]. 

4.3 Расчет то
 
ков коротко

 
го замыкан

 
ия 

 

Исходная схема и схема з
 
амещения для расчета токов корот

 
кого замык

 
ания 

предст
 
авлена на р

 
исунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схем
 
а для расчета токов корот

 
кого замык

 
ания 

 

Определим со
 
противление э

 
лементов с

 
хемы замещения. 

Сопротивление с
 
истемы 

б

1 с

к

S
х х

S
  . (4.7) 

где бS  – базисна
 
я мощность, М

 
ВА; 

 кS  – мощност
 
ь короткого з

 
амыкания, М

 
ВА. 

  

Ток коротко
 
го замыкан

 
ия в точке 

1K  
 

б

k1 пt1 п01

б 1

S
I I I

3 U х
  

 
. (4.8) 
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Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 1: 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I   . (4.9) 

где 
удk  – ударный коэфф

 
ициент [4]. 

 

Сопротивление воздушной л
 
инии 

 

0 б

2 2

б

х L S
х

U

 
 . (4.10) 

 

Ток короткого замыкания в точ
 
ке 

2К  

 

 
б

k2 пt2 п02

б 1 2

S
I I I

3 U х х
  

  
. (4.11) 

 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 2 определи

 
м по форму

 
ле (4.9): 

Расчеты по в
 
ыражениям (4.7) – (4.11) пре

 
дставим в т

 
аблице 4.2. 

Таблица 4.
 
2 

1х  k1I  уд1i  
2х  k2I  уд2i  

0,29  17,3 42,0 0,35 7,8 19,8 

4.4 Выбор ком
 
мутационно

 
й и измерите

 
льной аппар

 
атуры 

 

Выключатели в
 
ыбираются по услови

 
ям [4]: 

– по номинал
 
ьному напр

 
яжению 

уст номU U ; (4.12) 

– по номинал
 
ьному току 

ном maxI I ; (4.13) 

где 
maxI – ток утяже

 
ленного ре

 
жима цепей п

 
итающих ли

 
ний, А; 

 

Ток утяжеле
 
нного режи

 
ма цепей п

 
итающих ли

 
ний 

 

н
max

н

1,4 S
I

3 U





; (4.14) 
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– по отключа
 
ющей способ

 
ности, котор

 
ая характер

 
изуется но

 
минальным то-

ком отключе
 
ния в виде де

 
йствующего з

 
начения пер

 
иодической сост

 
авляющей 

отключающего то
 
ка 

 

п, отк.номI I  ; (4.15) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (4.16) 

 

у пр.скв. дин.i i i  ; 
 

(4.17) 

где 
пр.скв.I , 

пр.скв.i  – действу
 
ющее и амп

 
литудное з

 
начения пре

 
дельного с

 
квозного 

то
 
ка КЗ, А; 

 

– по возможности отключени
 
я апериодичес

 
кой состав

 
ляющей ток

 
а КЗ a,i   в 

момент   расхожден
 
ия контакто

 
в по услов

 
ию: 

 

a, a,номi i  ; (4.18) 

 

Апериодическая сост
 
авляющая то

 
ка КЗ вычис

 
ляется по формуле: 

 

aT

a, п,0i 2 I e




    , (4.19) 

где   – время от н
 
ачала КЗ до пре

 
кращения со

 
прикоснове

 
ния контакто

 
в, с; 

aT  – постоян
 
ная времен

 
и затухани

 
я апериодичес

 
кой состав

 
ляющей КЗ, [4]. 

 

Расчетное вре
 
мя  

р.з.min c.вt t   , (4.20) 

где 
р.з.mint  – минимальное вре

 
мя действи

 
я релейной з

 
ащиты, с; 

c.вt  – собственное вре
 
мя отключе

 
ния выключ

 
ателя, с. 

 

Завод-изготовитель [14] гарантирует в
 
ыключателю а

 
периодичес

 
кую состав-

ляющую в от
 
ключаемом то

 
ке для вре

 
мени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 I   . (4.21) 

 

– по термической стойкости к тепловому и
 
мпульсу то

 
ка КЗ: 

 
2

k тер терB I t  , (4.22) 
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Полный теп
 
ловой импу

 
льс 

 

 2

k п,0 отк aB I t T   , (4.23) 

где 
откt  – время от н

 
ачала корот

 
кого замык

 
ания до его от

 
ключения, с. 

 

Время от нач
 
ала коротко

 
го замыкан

 
ия до его от

 
ключения 

 

отк р.з. о.в.t t t  , (4.24) 

где 
р.з.t – время де

 
йствия осно

 
вной защит

 
ы трансфор

 
матора, с; 

       о.в.t – полное вре
 
мя отключе

 
ния выключ

 
ателя, с. 

 

Сравнение р
 
асчетных величин и к

 
аталожных д

 
анных [14] выбранных 

в
 
ыключателей по в

 
ыражениям (4.1

 
2) – (4.24) пре

 
дставим в т

 
аблице 4.3. 

Таблица 4.
 
3 – Выбор в

 
ыключателе

 
й 

Условия  

выбора 

Расчетные  

данные 

Каталожные д
 
анные 

ВЭБ-110-40/1250 

ном устU U ; 
устU 110,0  кВ; 

номU 110,0  кВ; 

ном maxI I ; 
maxI 184  А; номI 1250,0  А; 

отк.ном п,I I  ; 
п,0I 17,3  кА; 

откI 40,0  кА; 

a,ном a,i i  ; 
a,i 5,1   кА; 

a,ном.i 22,6  кА; 

пр.скв. п,0I I ; 
п,0I 17,3  кА; 

пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; 
уi 42,0  кА; 

динi 102,0  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 430,6 кА с   2 2

тер терI t 4800 кА с    

 

Выбор и ср
 
авнение ус

 
ловий [4], расчетн

 
ых величин и к

 
аталожных д

 
анных 

[15] выбранных р
 
азъедините

 
лей по выр

 
ажениям (4.1

 
2) – (4.24) пре

 
дставим в 

т
 
аблице 4.4. 

Таблица 4.4 – В
 
ыбор разъе

 
динителей 

Условия выбор
 
а 

Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-110/1000УХЛ1 

ном устU U ; 
устU 110,0  кВ; 

номU 110  кВ; 

ном maxI I ; maxI 184  А; номI 1000  А; 

пр.скв. дин.i i ; 
уi 42,0  кА; 

уi 100  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 430,6 кА с   2 2

тер терI t 4800 кА с    
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Таблица 4.5 – Выбор трансфор
 
маторов на

 
пряжения 

Прибор и место  

его устано
 
вки 

Тип 

Мощ-ть 

одно
 
й 

обм-ки, 

В
 
А 

Число 

обм-
 
к 

cos  sin  
Число 

приборо
 
в 

Общая 

мощность 

2P , Вт 
2Q , вар 

110 кВ         

W Цепи питаю
 
щих,  

лини
 
й 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK  

СЭТ-

4ТМ. 

03М 

[16] 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 

3НОГ-110У1 [17]   2S 5,2 ВА   

1номU 110 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 300 ВА  
2,кл.тчн.0,5 2S 3 100 300 > S     

 

Для защиты оборудования главной по
 
низительно

 
й подстанц

 
ии предпри

 
ятия 

от пере
 
напряжений выбираем по к

 
аталогу [18] следующие о

 
граничител

 
и перена-

пряжения: ОПН-35/40,5, О
 
ПН-110/56, ОПН-110/88. 

Выводы по р
 
азделу 4 

 

В данном р
 
азделе осу

 
ществлен в

 
ыбор ВЛ ти

 
па АС-95/16, ко

 
ммутационно-

 
измеритель

 
ная аппаратур

 
а с элегазо

 
вой изоляц

 
ией выбран

 
а типа ВЭБ-110-

40/1
 
250 У3, РГ-110/1000 У

 
ХЛ1, 3НОГ-110 У1. 
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5 ВНУТРИЗАВОДСКАЯ С
 
ИСТЕМА ЭЛЕ

 
КТРОСНАБЖЕ

 
НИЯ 

Внутризаводское р
 
аспределен

 
ие электроэ

 
нергии выпо

 
лняется по 

с
 
мешанным с

 
хемам. Для р

 
аспределен

 
ия электричес

 
кой энерги

 
и на предпр

 
иятии 

испо
 
льзуются к

 
абельные л

 
инии. Согл

 
асно [19, п.5.3] распредел

 
ительную сет

 
ь 

предприят
 
ия выполним на н

 
апряжении 10 к

 
В, так как отсутст

 
вует нагруз

 
ка на 

напр
 
яжение 6 к

 
В. Принимае

 
м кабели с изо

 
ляцией из с

 
шитого пол

 
иэтилена т

 
ипа 

АПвПу-10 [20].  

Принципиальная с
 
хема внутре

 
ннего электрос

 
набжения пре

 
дприятия пред-

ставлена на листе 2 гр
 
афической ч

 
асти. 

5.1 Расчет п
 
итающих ли

 
ний 

 

Сечение кабе
 
лей напряже

 
нием 10 кВ о

 
пределяетс

 
я по эконо

 
мической 

п
 
лотности тока и про

 
веряется по до

 
пустимому то

 
ку кабеля в нор

 
мальном ре

 
жиме 

работы с учето
 
м условий е

 
го проклад

 
ки, по току пере

 
грузки, потер

 
и напряжен

 
ия 

в послеаварийном ре
 
жиме и тер

 
мической стойкости к то

 
кам КЗ [12].  

Расчетный то
 
к, протека

 
ющий по кабе

 
льной лини

 
и в нормал

 
ьном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I

3 U


 , 
(5.1) 

 

Сечение кабе
 
льной лини

 
и первонач

 
ально опре

 
деляется по э

 
кономическо

 
й 

плотност
 
и тока 

р.к.

э

э

I
F

j
 , (5.2) 

где эj  – экономичес
 
кая плотност

 
ь тока, зависяща

 
я от типа к

 
абеля и 

про
 
должительности ис

 
пользовани

 
я максимум

 
а нагрузки, А/

 
мм

2
. 

 

Выбирается к
 
абель, име

 
ющий ближа

 
йшее меньшее ст

 
андартное сече

 
ние по 

отно
 
шению к FЭ, АПвПу-10 (

 
3х50) с пар

 
аметрами: д

 
лительно-до

 
пустимый то

 
к  

Iдоп = 195 А, у
 
дельные со

 
противлени

 
я: r0=0,64 Ом/к

 
м, x0=0,18 Ом/км. 

Фактический допустимый то
 
к кабеля с учето

 
м условий е

 
го проклад

 
ки равен 

 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
    ; (5.3) 

где пК  – поправочн
 
ый коэффиц

 
иент на чис

 
ло паралле

 
льно прокл

 
адываемых ка-

белей [12]; 

 tК  – поправочн
 
ый коэффиц

 
иент на те

 
мпературу сре

 
ды, в которо

 
й прокла-

дывается кабел
 
ь [12]; 
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 кn  – число зап
 
араллеленн

 
ых кабелей в к

 
абельной л

 
инии. 

Потеря напр
 
яжения в к

 
абельной л

 
инии 

 

р 0 1 0

доп2

k н

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

n U

    
     


; (5.4) 

где r0 и x0 – удельные  а
 
ктивное и и

 
ндуктивное со

 
противлени

 
я кабеля, О

 
м/км; 

L  – длина кабе
 
льной лини

 
и, км. 

 

Расчет кабе
 
льных лини

 
й, произведе

 
нный по выр

 
ажениям (5.1) – (5.4) пред-

ставлен в т
 
аблице 5.1. После опре

 
деления то

 
ков коротко

 
го замыкан

 
ия, получен-

ные сечени
 
я кабельны

 
х линий, бу

 
дут провере

 
ны по термичес

 
кой стойкост

 
и к то-

кам коротко
 
го замыкан

 
ия с учетом тер

 
мически сто

 
йкого сече

 
ния жилы к

 
абеля 

(Fт.ж) и принят
 
ы окончате

 
льны сечен

 
ия кабелей. 

Выводы по р
 
азделу 5 

 

Внутризаводская с
 
хема электрос

 
набжения в

 
ыполнена с помощью к

 
абеля с 

изо
 
ляцией из с

 
шитого пол

 
иэтилена т

 
ипа АПвПу-10, проложенного в тр

 
аншеях и 

в асбо
 
цементных труб

 
ах. 

 

  



 

 

Таблица 5.1 – Выбор кабельных линий 
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Конечные пункты 

кабельных линий 

 

Рр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sрк, 

кВА 

 

Iрк, 

А 

 

Fэ, 

мм
2

 

 

Fт, 

мм
2

 

 

Fст, 

мм
2

 

 
Тип и кол-во кабелей 

 

Способ 

прокладки 

Нагрузка на 

кабель, А 
 

Iдоп, 

А 

 

Кп, 

о.е. 

 

Kt, 

о.е. 

 

I`доп, 

А 

 

Кав, 

о.е. 

 

I`ав, 

А 

 

L, 

км 

 
r0, 

Ом/км 

 
х0, 

Ом/км 

 

Δu, 

% в норм. 

режиме 

в п/ав. 

режиме 

10 кВ 

ГПП-ТП1 203 144 248 14 8 175 185 АПвПу-10 (3х185) в траншее 14 - 371 0,90 1,01 337 - - 0,229 0,164 0,161 0,01 

ГПП-ТП2 348 396 527 30 18 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 30 61 371 0,90 1,01 337 1,25 422 0,032 0,164 0,161 0,00 

ГПП-ТП3 67 420 425 25 14 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 25 49 371 0,87 1,01 326 1,25 407 0,218 0,164 0,161 0,02 

ГПП-ТП4 1176 497 1310 76 45 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 76 151 371 0,87 1,01 326 1,25 407 0,237 0,164 0,161 0,06 

ТП4-ТП5 381 314 494 29 17 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 29 57 371 0,93 1,01 348 1,25 436 0,031 0,164 0,161 0,00 

ГПП-ТП6 803 581 991 57 34 175 185 АПвПу-10 (3х185) в траншее 57 - 371 0,86 1,01 322 - - 0,116 0,164 0,161 0,03 

ГПП-ТП8 1040 328 1146 66 39 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 66 132 371 0,86 1,01 322 1,25 403 0,262 0,164 0,161 0,06 

ТП8-ТП7 233 239 334 19 11 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 19 39 371 0,93 1,01 348 1,25 436 0,092 0,164 0,161 0,01 

ГПП-ТП9 2421 268 2435 141 83 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 141 - 371 0,86 1,01 322 - - 0,158 0,164 0,161 0,07 

ТП9-ТП13 1614 178 1624 94 55 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) на лотках 94 188 518 1,00 1,03 534 1,25 667 0,096 0,164 0,161 0,03 

ТП13-ТП12 807 89 812 47 28 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 47 94 371 0,93 1,01 348 1,25 436 0,096 0,164 0,161 0,01 

ГПП-ТП10 192 77 207 12 7 175 185 2хАПвПу-10 (3х185) в траншее 12 24 371 0,90 1,01 337 1,25 422 0,170 0,164 0,161 0,01 

ГПП-ТП11 359 160 393 23 13 175 185 АПвПу-10 (3х185) в траншее 23 - 371 0,90 1,01 337 - - 0,218 0,164 0,161 0,02 

ГПП-РТП 2500 2250 3363 194 114 206 240 2хАПвПу-10 (3х240) на лотках 194 - 607 1,00 1,03 625 - - 0,208 0,125 0,157 0,14 

ГПП-СД1 630 -473 788 46 27 84 95 4хАПвПу-10 (3х95) на лотках 46 - 349 1,00 1,03 359 - - 0,231 0,320 0,170 0,03 

ГПП-СД2 1600 -1440 2153 124 73 84 95 2хАПвПу-10 (3х95) в траншее 124 - 263 0,85 1,01 226 - - 0,173 0,320 0,170 0,05 

ГПП-АД 800 720 1076 62 37 84 95 4хАПвПу-10 (3х95) в траншее 62 - 263 0,85 1,01 226 - - 0,166 0,320 0,170 0,06 

ГПП-РП1 5727 -1747 5987 346 204 272 300 2хАПвПу-10 3х(1х300/70) на лотках 346 692 693 1,00 1,03 714 1,25 892 0,099 0,130 0,167 0,03 

РП1-СД3 2000 -1800 2691 156 91 84 95 4хАПвПу-10 (3х95) на лотках 156 - 349 1,00 1,03 359 - - 0,037 0,320 0,170 0,01 

РП1-СД4 800 -720 1076 62 37 84 95 2хАПвПу-10 (3х95) на лотках 62 - 349 1,00 1,03 359 - - 0,067 0,320 0,170 0,01 

РП1-ПЧ1 1400 1260 1884 109 64 206 240 2хАПвПу-10 (3х240) на лотках 109 - 607 1,00 1,03 625 - - 0,010 0,125 0,157 0,00 

РП1-ПЧ2 825 743 1110 64 38 206 240 2хАПвПу-10 (3х240) на лотках 64 - 607 1,00 1,03 625 - - 0,023 0,125 0,157 0,01 

РП1-ПЧ3 460 423 625 36 21 206 240 4хАПвПу-10 (3х240) на лотках 36 - 607 1,00 1,03 625 - - 0,050 0,125 0,157 0,01 

0,4 кВ 

ТП2-РПН1 69 70 98 142 - - 50 ААПл-1 (4х50) в траншее 142 - 165 1,00 1,01 167 - - 0,091 0,77 0,06 0,01 

ТП3-РПН2 118 86 146 212 - - 95 ААПл-1 (4х95) в траншее 212 - 240 1,00 1,01 242 - - 0,007 0,41 0,06 0,00 

ТП4-РПН3 196 227 299 434 - - 120 ААПл-1 (4х120) в траншее 434 - 270 1,00 1,01 273 - - 0,037 0,32 0,06 0,00 

ТП5-РПН4 109 97 146 211 - - 95 ААПл-1 (4х95) в траншее 211 - 240 1,00 1,01 242 - - 0,028 0,41 0,06 0,00 
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6 РАСЧЕТ ТО
 
КОВ КОРОТКО

 
ГО ЗАМЫКАН

 
ИЯ 

Для провер
 
ки принято

 
го к устано

 
вке электрообору

 
дования по тер

 
мическому, 

э
 
лектродина

 
мическому де

 
йствию токо

 
в короткого з

 
амыкания дост

 
аточно рассчи-

тать ток тре
 
хфазного КЗ в х

 
арактерных то

 
ках СЭС пре

 
дприятия и о

 
пределить пе-

риодическую сост
 
авляющую это

 
го тока дл

 
я наиболее т

 
яжелого ре

 
жима работ

 
ы 

сети. Та
 
ким характер

 
ным режимо

 
м является состо

 
яние СЭС, ко

 
гда один из 

тр
 
ансформаторо

 
в ГПП откл

 
ючен и вкл

 
ючены секц

 
ионные вык

 
лючатели в РУ      

10 к
 
В ГПП.  

Принципиальную с
 
хему для р

 
асчета токо

 
в КЗ предст

 
авим на рису

 
нке 6.1. 

 
Рисунок 6.1 – Схема д

 
ля расчето

 
в токов корот

 
кого замык

 
ания 
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Расчет токов КЗ про
 
изводим в с

 
ледующих точ

 
ках: 

– К1 и К2 – в схеме в
 
нешнего эле

 
ктроснабже

 
ния; 

– К3 – в РУ ГПП; 

– К4 – в сети н
 
апряжением 10 к

 
В перед тр

 
ансформаторо

 
м КТП-5; 

– К5 – в РП; 

– К6 – на вывод
 
ах обмотки Н

 
Н трансфор

 
матора для п

 
итания тир

 
исторных 

преобр
 
азователей; 

– К7 – в сети н
 
апряжением 0,4 к

 
В за трансфор

 
матором КТ

 
П-5; 

– К8 – в сети н
 
апряжением 0,4 к

 
В в конце ш

 
инопровода Ш

 
Р. 

При опреде
 
лении токо

 
в КЗ в точ

 
ках 

1K  и 
2K  подпитку от д

 
вигателей напря-

жением 10 к
 
В можно не уч

 
итывать. В по

 
дпитке точки 

3K  и 
5K  участвуют высо-

ковольтные двигатели, по
 
дключенные к обеим секциям.  

Для расчет
 
а токов КЗ по с

 
хеме электрос

 
набжения (р

 
исунок 6.1) составл

 
яется 

схем
 
а замещени

 
я (рисунок 6.2). 

 
Рисунок 6.2 – Схема з

 
амещения д

 
ля расчета то

 
ков КЗ  
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Найдем пар
 
аметры схе

 
мы замещен

 
ия в относ

 
ительных е

 
диницах пр

 
и 

бS 1000 МВ А   и, приним
 
ая за базис

 
ное напряже

 
ние той сту

 
пени, на которо

 
й 

произошло корот
 
кое замыка

 
ние.  

Определим со
 
противление э

 
лементов с

 
хемы замещения. 

Сопротивление с
 
истемы: 

 

б
1 с

кз1.max

S
х х ;

S
   (6.1) 

где бS  – базисна
 
я мощность, МВ А ; 

кз1.maxS 3500  – мощност
 
ь короткого з

 
амыкания, МВ А . 

 

Ток коротко
 
го замыкан

 
ия в точке 

1K : 
 

б
k1 пt1 п01

ср 1

S
I I I ;

3 U х
  

 
 (6.2) 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 

1K : 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I ;  
 

(6.3) 

где уд1k  – ударный коэфф
 
ициент [4]. 

 

Сопротивление воздушной л
 
инии. Марк

 
а и сечение АС-95/16: 

 

б
2 л 0вл вл 2

cр

S
х х х L ;

U
     (6.4) 

 

Ток короткого замыкания в точ
 
ке 

2К : 

 

б
k2 пt2 п02

б 1 2

S
I = I = I = ;

3 U (х + х ) 
 (6.5) 

 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 

2K  по формуле (6.3): 
Мощность корот

 
кого замык

 
ания в точке 

2К : 

 

кз2.max б k2S 3 U I ;  
 

(6.6) 
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Сопротивление тр
 
ансформатор

 
а ГПП ТРДН-

 
25000/110/10/10: 

 
2

рпн%k% б
Т.max

Т.н

100 UU S
х ;

100 100 S

  
   

 
 (6.7) 

где k%U  – напряжение корот
 
кого замык

 
ания, %; 

рпн%U 16   – половин
 
а полного д

 
иапазона Р

 
ПН, %; 

Т.нS  – номинал
 
ьная мощност

 
ь трансфор

 
матора, кВ А . 

 

Сопротивление об
 
мотки высо

 
кого напря

 
жения: 

 

3 тх 0,125 х ;   (6.8) 

 

Сопротивление об
 
моток низко

 
го напряже

 
ния: 

 

4 5 тх х 1,75 х ;    (6.9) 

Таблица 6.1 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

1х  2х  3х  4 5х х  

0,29 0,35 0,71 9,89 

 

Сопротивление к
 
абельной л

 
инии: 

 

б
6 кл 0кл кл 2

кл cр2

S1
х х х L ;

n U
    

 
(6.10) 

Таблица 6.2 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

6х  8х  10х  12х  13х  15х  17х  19х  20х  

0,26 0,27 0,36 0,15 0,06 0,10 0,01 0,35 0,05 

 

Сопротивление электродвигателя: 

 

б
7 д

д пуск д

S cos1 1
х х ;

n I Р

  
   

 
(6.11) 

Таблица 6.3 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

7х  9х  11х  14х  16х  

53,4 53,4 56,5 106,9 21,4 
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Для расчет
 
а тока корот

 
кого замык

 
ания в точ

 
ке К3 приведем с

 
хему заме-

ще
 
ния (рисуно

 
к 6.2) к виду р

 
исунка 6.3. 

Сопротивления э
 
лементов, пре

 
дставленны

 
х на схеме з

 
амещения, 

изобр
 
аженной на рису

 
нке 6.3, опреде

 
лим по выр

 
ажениям: 

 

21 1 2 3 4х х х х х ;   
 

(6.12) 

 

 
Рисунок 6.3 – Схема замеще

 
ния для расчет

 
а КЗ в точ

 
ке К3  

 

Сопротивления 22 23х , х , для этого н
 
айдем экви

 
валентное со

 
противление: 

 

xэ1 =
1

1
x13 + x14

+
1

x15 + x16

 

 

(6.13) 

Коэффициенты то
 
кораспреде

 
ления: 

 

э1
1

13 14

х
С ;

х х



 (6.14) 

 

э1
2

15 16

х
С ;

х х



 (6.15) 

 

Результирующее со
 
противление: 

 

рез э1 12х х х ;   (6.16) 

 

  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

40 
13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Таблица 6.4 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

э1х  1С  2С  резх  

17,9 0,17 0,83 18,0 

 

Определим со
 
противлени

 
я 22 23х , х : 

 

рез
22

1

х
х ;

С
  

 

(6.17) 

 

рез
23

2

х
х ;

С
  

 

 

(6.18) 

 

Определим со
 
противлени

 
я 24 25 26х , х , х : 

 

24 6 7х х х ;
 

(6.19) 

 

25 8 9х х х ;
 

(6.20) 

 

26 10 11х х х ;
 

Таблица 6.5 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

21х  22х  23х  24х  25х  26х  

11,2 107,8 21,7 53,7 53,7 56,9 

 

Базисный то
 
к: 

 

б
б

б

S
I ;

3 U



 (6.22) 

 

Начальные з
 
начения свер

 
хпереходно

 
го тока ка

 
ждой ветви: 

 

с
с б

21

Е
I I ;

х
   (6.23) 

 

1
СД1 б

26

Е
I I ;

х
   (6.24) 

  

    

    

(6.21)     
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2
СД2 б

25

Е
I I ;

х
   (6.25) 

 

3
АД б

24

Е
I I ;

х
 

 

 

(6.26) 

 

4
СД3 б

22

Е
I I ;

х
   (6.27) 

 

5
СД4 б

23

Е
I I ;

х
   (6.28) 

 

Расчеты по в
 
ыражениям (6.25) – (6.31) предст

 
авим в таб

 
лице 6.6. 

Таблица 6.6 

б,I

кА
 

с,I

кА
 

СД1,I

кА
 

СД2,I

кА
 

АД,I

кА
 

СД3,I

кА
 

СД4,I

кА
 

55,0 4,9 1,1 1,1 0,9 0,6 2,8 

 

Начальное з
 
начение то

 
ка коротко

 
го замыкан

 
ия в точке К3: 

 

k3 пt3 п03 с СД1 СД2 АД СД3 СД4I I I I I I I I I ;         (6.29) 

 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 

3K  по формуле (6.3). 
Мощность корот

 
кого замык

 
ания в точке 

3К  по формуле (6.6). 
Ток двухфазно

 
го короткого з

 
амыкания в точ

 
ке К3: 

 

(2) к3
k3

cр

S
I ;

2 U



 (6.30) 

 

Определим то
 
к короткого з

 
амыкания в точ

 
ке К4. 

Суммарное и
 
ндуктивное со

 
противление: 

 

19 20 21х х х х ;     (6.31) 

 

Полное сопрот
 
ивление: 

 
2 2z r х ;     (6.32) 
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Мощность корот
 
кого замык

 
ания в точке 

4К : 

 

б
кз4.max

S
S ;

z
  (6.33) 

 

Ток короткого замыкания в точ
 
ке 

4К : 

 

кз4.max
к4

ср

S
I ;

3 U



 (6.34) 

 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 

4K  по формуле (6.3). 
Ток двухфазно

 
го короткого з

 
амыкания в точ

 
ке К4 по формуле (6.30). 

Расчеты по в
 
ыражениям (6.31) – (6.32) предст

 
авим в таб

 
лице 6.7. 

Таблица 6.7 

х  z  

11,6 11,6 

 

Произведем р
 
асчет токо

 
в короткого з

 
амыкания в сет

 
и 0,4 кВ. С

 
хема замеще-

ния прямой пос
 
ледователь

 
ности для р

 
асчета токо

 
в КЗ в точ

 
ке К7 и К8 (рисунок 

6.1) предст
 
авлен на р

 
исунке 6.4. 

При питани
 
и потребите

 
ля от энер

 
госистемы через по

 
нижающий 

тр
 
ансформатор напряже

 
нием 10/0,4 к

 
В действую

 
щее значен

 
ие периодичес

 
кой 

состав
 
ляющей ток

 
а трехфазно

 
го тока КЗ р

 
ассчитываетс

 
я по форму

 
ле: 

 

ср
k

2 2

U
I ;

3 r х 


 

 (6.35) 

 

Сопротивление с
 
истемы 

 
2
ср

с
кз

U
х ;

S


 
(6.36) 

 

Активные и и
 
ндуктивные со

 
противлени

 
я трансфор

 
матора ТНЭЗ-6

 
30 [21], 

приведен
 
ы к ступен

 
и низшего н

 
апряжения 0,4 к

 
В, предста

 
влены в таб

 
лице 6.8. 
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Таблица 1.8 – Сопротивление трансформатора 

тр,S

кВА
 

Схема 

соединения 

об
 
моток 

 

kU , %

 

Сопротивления, мО
 
м 

Прямой пос
 
ледователь

 
ности 

трr  трх  трz  

630 
0Д / Y  5,5 3,4 13,5 14,0 

 

 
 

Рисунок 6.4 – Схема з
 
амещения д

 
ля расчета КЗ в точ

 
ке К4  

 

Сопротивление ш
 
инопровода: 

 

ш уд.ш шr r L ;   (6.37) 

 

ш уд.ш шх х L ;   (6.38) 

 

Сопротивление к
 
абельной л

 
инии, пита

 
ющей шинопро

 
вод: 

 

кл уд.кл кл
кл

1
r r L ;

n
    (6.39) 
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кл уд.кл кл
кл

1
х х L ;

n
    

(6.40) 

 

Суммарное а
 
ктивное со

 
противление точе

 
к К7 и К8 

 

7 трr r ; 
 (6.41) 

 

8 тр кл шr r r r ;   
 (6.42) 

 

Суммарное и
 
ндуктивное со

 
противление точе

 
к К7 и К8 

 

7 с трх х х ;  
 (6.43) 

 

8 с тр кл шх х х х х ;    
 (6.44) 

 

Полное сопрот
 
ивление точе

 
к К7 и К8 

 
2 2

7 7 7z r x ;   
 

(6.45) 

 
2 2

8 8 8z r x ;   
 

(6.46) 

Таблица 6.9 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

шr  шх  клr  клх  7r  7х  8r  8х  7z  8z  

6,5 7,9 11,5 1,7 3,4 15,4 21,4 25,0 15,7 32,9 

 

Ударный то
 
к короткого з

 
амыкания точек К7 и К8 (6.3). 

Мощность корот
 
кого замык

 
ания точек К7 и К8 

 

кз7.max ср к7S 3 U I ;  
 

(6.47) 

 

кз8.max ср к8S 3 U I ;  
 

(6.48) 

Для расчет
 
а тока корот

 
кого замык

 
ания в точ

 
ке К5 приведем с

 
хему заме-

ще
 
ния (рисуно

 
к 6.2) к виду р

 
исунка 6.5. 
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Рисунок 6.5 – Схема замеще
 
ния для расчет

 
а токов КЗ в точке К5  

Найдем экв
 
ивалентное со

 
противление 

 

xэ2 =
1

1
x1 + x2 + x3 + x4

+
1

x6 + x7
+

1
x8 + x9

+
1

x10 + x11

 

 

(6.49) 

 

Коэффициенты то
 
кораспреде

 
ления: 

 

э2
3

1 2 3 4

х
С ;

х х х х


  
 (6.50) 

 

э2
4

6 7

х
С ;

х х



 (6.51) 

 

э2
5

8 9

х
С ;

х х



 (6.52) 

 

э2
6

10 11

х
С ;

х х



 (6.53) 

 

Результирующее со
 
противление: 

 

рез э2 12х х х ;   (6.54) 
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Таблица 6.10 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

э2х  3С  4С  5С  6С  резх  

6,95 0,62 0,13 0,13 0,12 7,1 

 

Определим со
 
противлени

 
я 27 28 29 30х , х , х , х : 

 

рез
27

3

х
х ;

С
  

 

рез
28

4

х
х ;

С
  

 

(6.56) 

 

рез
29

5

х
х ;

С
  

 

(6.57) 

 

рез
30

6

х
х ;

С
  

 

(6.58) 

 

Определим со
 
противлени

 
я 31 32х , х : 

 

31 13 14х х х ;
 

32 15 16х х х ;
 

(6.60) 

Таблица 6.11 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

27х  28х  29х  30х  31х  32х  

11,5 54,9 54,9 58,1 106,9 21,5 

 

Базисный то
 
к по формуле (6.22): 

Начальные з
 
начения свер

 
хпереходно

 
го тока ка

 
ждой ветви по формула

 
м 

(6.23) – (6.28). 

Расчеты пре
 
дставим в т

 
аблице 6.12. 

Таблица 6.12 

б,I

кА
 

с,I

кА
 

СД1,I

кА
 

СД2,I

кА
 

АД,I

кА
 

СД3,I

кА
 

СД4,I

кА
 

55,0 4,8 1,1 1,1 0,9 0,6 2,8 

(6.55) 

 

(6.59) 
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Начальное з
 
начение то

 
ка коротко

 
го замыкан

 
ия в точке К5 по формуле (6.29): 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 

5K  по формуле (6.3). 
Мощность корот

 
кого замык

 
ания в точке 

5К  по формуле (6.6). 
Ток двухфазно

 
го короткого з

 
амыкания в точ

 
ке К5 по формуле (6.30). 

Полное сопротивление трансформатора д
 
ля ПЧ1: 

 

kз б
тр.ПЧ1

тр.ПЧ1

U S
z ;

100 S
   (6.61) 

где тр.ПЧ1S 1600  – мощност
 
ь трансфор

 
матора, МВ А . 

 

Активное сопротивление трансформатора: 

 

б
тр.ПЧ1 кз 2

тр.ПЧ1

S
r P ;

S
    (6.62) 

 

Индуктивное сопротивление трансформатора: 

 

2 2
18 тр.ПЧ1 тр.ПЧ1 тр.ПЧ1х х z r ;    (6.63) 

Таблица 6.13 – Расчет п
 
араметорв с

 
хемы замеще

 
ния 

тр.ПЧ1z  тр.ПЧ1r  тр.ПЧ1х  

36,3 3,87 36,1 

 

Суммарное и
 
ндуктивное со

 
противление в точке 

6К : 

 

6 27 17 18х х х х ;   
 

(6.64) 

 

Мощность корот
 
кого замык

 
ания в точке 

6К : 
 

б
к6.max

6

S
S ;

х


 (6.65) 

 

Определим ток короткого замыкания в точ
 
ке 

6К  по формуле (6.34). 

Ударный то
 
к короткого замыкания в точ

 
ке 

6K  по формуле (6.3). 
Ток двухфазно

 
го короткого з

 
амыкания в точ

 
ке К6 по формуле (6.30). 

Результаты р
 
асчета ТКЗ, в

 
ыполненные по в

 
ыражениям (6.1) – (6.65), пред-

ставим в т
 
аблице 6.14. 
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Таблица 6.14 – Результ
 
аты расчет

 
а ТКЗ 

Расчетная 

точ
 
ка 

Напряжение Uср  

расчетной точ
 
ки, 

кВ 

кзI , кА 
удi , кА 

Мощность КЗ 

ступени, М
 
ВА 

max
 

min max
 

К1 115 17,6 15,2 42,7 3500,0 

К2 115 7,9 6,9 20,2 1578,2 

К3 10,5 11,4 9,8 30,8 206,6 

К4 10,5 4,7 4,1 10,7 86,0 

К5 10,5 11,2 9,7 30,5 204,3 

К6 10,5 1,2 1,0 2,6 21,0 

К7 0,4 14,7 12,7 33,2 10,2 

К8 0,4 7,0 6,1 15,9 4,9 

Выводы по р
 
азделу 6 

 

Для осущест
 
вления выбор

 
а и провер

 
ки коммута

 
ционной, из

 
мерительно

 
й ап-

паратуры н
 
а динамичес

 
кую стойкост

 
ь, а также про

 
верки кабе

 
лей 10 кВ н

 
а терми-

ческую сто
 
йкость осу

 
ществлен р

 
асчет токо

 
в КЗ. 
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7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОС
 
НОВАНИЕ СХЕ

 
М 

ВНУТРЕННЕ
 
ГО ЭЛЕКТРОС

 
НАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТ

 
ИЯ 

 

Путем техн
 
ико-эконом

 
ического ср

 
авнения вар

 
иантов, опре

 
делим целесо-

обр
 
азность двух в

 
ариантов по

 
дключения Т

 
П, а именно: 

1 магистра
 
льная схем

 
а подключе

 
ния цеховы

 
х ТП: ГПП-Т

 
П9-ТП13-ТП1

 
2, 

изображе
 
на на рису

 
нке 7.1 

 
Рисунок 7.1 – м

 
агистральн

 
ая схема (

 
вариант 1) 

 

2 радиальн
 
ая схема по

 
дключения це

 
ховых ТП: Г

 
ПП-ТП9, ГП

 
П-ТП13 и  

ГПП-ТП12 изобр
 
ажена на р

 
исунке 7.2 

 
Рисунок 7.

 
2 – радиал

 
ьная схема (

 
вариант 2) 
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7.1 Расчет потер
 
ь электроэ

 
нергии в к

 
абельных л

 
иниях  

 

Потери акт
 
ивной энер

 
гии в прово

 
дах линии з

 
а год: 

 2

л р.л. 0А n 3 I r L       
 

(7.1) 

где 0r  – удельное а
 
ктивное со

 
противление воз

 
душной лин

 
ии, Ом/км; 

L  – расстояние от по
 
дстанции э

 
нергосисте

 
мы до ГПП, км. 

 

Годовое чис
 
ло часов м

 
аксимальны

 
х потерь 

 
2

м

4

Т
0,124 8760

10

 
    

 
, (7.2) 

где 
мТ  – годовое чис

 
ло часов ис

 
пользовани

 
я получасо

 
вого макси

 
мума актив

 
ной 

нагруз
 
ки, ч/год. 

 

Расчеты по в
 
ыражениям (7.1) – (7.

 
2) предста

 
вим в табл

 
ице 7.1. 

Таблица 7.1 – Определение потерь эле
 
ктроэнерги

 
и в кабель

 
ных линиях 

Наименование К
 

Л
 n

 р.л.I , 

А 

0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лА , 

МВт ч

год


 

ГПП-ТП9 2 141 0,29 0,158 15 

ТП9-ТП13 2 94 0,26 0,096 4 

ТП13-ТП12 2 47 0,23 0,096 1 

Итого по в
 
арианту I     19 

ГПП-ТП9 2 47 0,23 0,158 1 

ГПП-ТП13 2 47 0,23 0,254 2 

ГПП-ТП12 2 47 0,23 0,350 3 

Итого по в
 
арианту II     6 

7.2 Определен
 
ие технико-э

 
кономическ

 
их показате

 
лей варианто

 
в схем 

внутре
 
ннего электрос

 
набжения пре

 
дприятия 

 

Годовые пр
 
иведенные з

 
атраты нахо

 
дятся из в

 
ыражения [4]: 

 
n

i i э

i

З Е k C  
 

(7.3) 

где 
эC  – стоимость го

 
довых потер

 
ь электроэ

 
нергии; 

ik  – сумма кап
 
итальных з

 
атрат i-ой группы о

 
динаковых э

 
лектроприе

 
мников. 
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Общие ежего
 
дные отчис

 
ления от к

 
апитальных в

 
ложений 

 

i н аi оiЕ Е Е Е   , (7.4) 

где 
нE 0,12  – нормативн

 
ый коэффиц

 
иент эффект

 
ивности; 

аiЕ  – отчислени
 
я на аморт

 
изацию; 

При проект
 
ировании сете

 
й электрос

 
набжения про

 
мышленных пре

 
дприятий 

уч
 
итывается сто

 
имость потер

 
ь электроэ

 
нергии по д

 
вухставочно

 
му тарифу: 

 

 э т л 0С А А С      , (7.5) 

где 0С   – удельная сто
 
имость потер

 
ь электроэ

 
нергии, руб/кВт ч . 

 

М
0

K
С

  
    

 
, (7.6) 

где   – поправочн
 
ый коэффиц

 
иент; 

  – основная ст
 
авка тариф

 
а [22, 23], 

руб

кВт мес
; 

  – стоимость о
 
дного кВт·ч э

 
лектроэнер

 
гии [22, 23], 

руб

кВт ч
; 

МK 1  – отношение потер
 
ь активной мо

 
щности пре

 
дприятия 

эР  в момент 

н
 
аибольшей а

 
ктивной на

 
грузки энер

 
госистемы к м

 
аксимальны

 
м 

потерям 
мР  активной мо

 
щности пре

 
дприятия; 

 

Результаты те
 
хнико-эконо

 
мических р

 
асчетов по в

 
ыражениям (7.

 
3) – (7.6) 

с
 
ведем в таб

 
лицу 7.3 и 7.4. Сто

 
ит отметит

 
ь, что при о

 
пределении сто

 
имости 

электрооборудования ру
 
ководствов

 
ались данн

 
ыми предст

 
авленными в [24]. 

Таблица 7.3 – Технико-экономические по
 
казатели в

 
арианта I 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

А  
МВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ го
 
д 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ячейка от-

хо
 
дящих линий 10 

к
 
В К-104М  

с ВВ/Tel-10  

пол 2 815 1630 0,193 315    

Камера КСО-
 
292 пол 6 251 1506 0,193 290    

Прокладка 

д
 
вухцепной КЛ  

ГПП-ТП9 мар
 
ки  

АПвПУ-10 (
 
3х150) 

в тр
 
аншее 

км 0,158 857 135 0,152 21 15 96 
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Продолжение т
 
аблицы 7.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Прокладка 

д
 
вухцепной КЛ  

ТП9-ТП13 м
 
арки 

АПвПУ-10 (
 
3х95) в 

тр
 
аншее 

км 0,096 857 82 0,152 13 4 23 

 
Прокладка 

д
 
вухцепной КЛ  

ТП13-ТП12 м
 
арки 

АПвПУ-10 (
 
3х70) в 

тр
 
аншее 

км 0,096 857 82 0,152 13 1 5 

 

Всего по в
 
арианту    3435  652 19 125 777 

Таблица 7.4 – Технико-экономические по
 
казатели в

 
арианта II 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

А  
МВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

Ячейка от-

хо
 
дящих линий 

10 к
 
В К-104М с  

с ВВ/Tel-10 

пол 6 815 4890 0,193 944    

Прокладка 

д
 
вухцепной КЛ  

ГПП-ТП9 мар
 
ки  

АПвПУ-10 (
 
3х50) 

в тр
 
аншее 

шт 0,158 857 135 0,152 21 1 8  

Прокладка 

д
 
вухцепной КЛ  

ГПП-ТП13 м
 
арки 

АПвПУ-10 (
 
3х50) 

в тр
 
аншее 

км 0,254 857 218 0,152 33 2 1  

Прокладка 

д
 
вухцепной КЛ  

ГПП-ТП12 м
 
арки 

АПвПУ-10 (
 
3х50) 

в тр
 
аншее 

км 0,350 857 300 0,152 46 3 1  

Всего по  

варианту 
    5759  1044 6 10 1054 

7.3 Выбор о
 
птимального в

 
арианта схе

 
мы внутрен

 
него электрос

 
набжения 

 

Для выбора н
 
аилучшего в

 
арианта схе

 
мы внешнего э

 
лектроснаб

 
жения срав-

ним технико-э
 
кономическ

 
ие показате

 
ли рассмотре

 
нных вариа

 
нтов схем. Ре-

зу
 
льтаты сведем в таблицу 7.5. 
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Таблица 7.5 – Те
 
хнико-эконо

 
мические по

 
казатели р

 
ассматривае

 
мых варианто

 
в 

Вариант  

схемы 

Капиталь-

ные за-

трат
 
ы К, 

тыс. руб. 

Приведенные ка-

питальные з
 
атраты 

∑КiЕi,  

тыс. руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потер
 
ь 

электроэ
 
нергии, 

тыс. руб./год 

Годовые 

пр
 
иведённые 

затр
 
аты, 

тыс. руб./
 
год 

I 3435 652 19 125 777 

II 5759 1044 6 10 1054 

 

Приведенные затрат
 
ы во II варианте бо

 
льше, чем в варианте I на: 

 
1054 − 777

777
· 100% = 26%  

Выводы по р
 
азделу 7 

 

По результ
 
атам техни

 
ко-экономичес

 
кого сравне

 
ния варианто

 
в схем 

сое
 
динения цеховы

 
х трансфор

 
маторных по

 
дстанций, пр

 
инят вариа

 
нт ма-

гистр
 
ального соединения це

 
ховых ТП, т

 
ак как он по

 
лучился де

 
шевле на 26 % в 

сравне
 
нии с вариантом ради

 
ального по

 
дключения це

 
ховых ТП.  
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8 ВЫБОР ЭЛЕКТ
 
РООБОРУДОВ

 
АНИЯ  

8.1 Выбор ячее
 
к комплект

 
ного распре

 
делительно

 
го устройст

 
ва ГПП 

 

Перед выборо
 
м и провер

 
кой коммут

 
ационной и из

 
мерительно

 
й аппаратур

 
ы 

осуществ
 
им выбор ко

 
мплектного обору

 
дования СЭС. 

Распределительное устро
 
йство РУ 10 к

 
В выполняе

 
м комплект

 
ным (КРУ) 

[
 
25] со шкафа

 
ми типа К-104

 
М (двухсторо

 
ннего обслу

 
живания, г

 
де выключате

 
ль 

установлен на в
 
ыкатной те

 
лежке). Ти

 
п выключате

 
ля для ячее

 
к выбираем В

 
В/Tel-

10 [26], тип трансфор
 
маторов то

 
ка, соглас

 
но комплект

 
ации К-104

 
М принимае

 
м  

ТЛК-10 [27].  

Распределительный пу
 
нкт РП 10 к

 
В со шкафа

 
ми К-XXVI [25] (односторон-

него обслужи
 
вания, где в

 
ыключатель уст

 
ановлен ст

 
ационарно). 

Рабочий то
 
к в утяжеле

 
нном режиме в

 
водной яче

 
йки опреде

 
лим, исход

 
я из 

перегрузоч
 
ной способ

 
ности сило

 
вых трансфор

 
маторов ГП

 
П: 

 

н.т.

max

н.

1,4 S
I

3 U 2




 
. (8.1) 

Тепловой и
 
мпульс тока КЗ опре

 
деляется по фор

 
муле 

 

 2

k п,0 р.з. о.в. aB I t t T    , (8.2) 

где 
р.з.t  – время де

 
йствия макс

 
имальной то

 
ковой защит

 
ы линии, с; 

 о.в.t  – полное вре
 
мя отключе

 
ния выключ

 
ателя, с; 

       aT  – время проте
 
кания апер

 
иодической сост

 
авляющей то

 
ка КЗ, с. 

 

Условия выбор
 
а по выраже

 
ниям (8.1) – (8.

 
2) предста

 
вим в табл

 
ице 8.1. 

Таблица 8.1 – Выбор К
 
РУ и РП 

Условия выбор
 
а 

[12] 

Расчетные п
 
араметры 

сет
 
и 

Каталожные д
 
анные 

К-104
 
М 

Каталожные д
 
анные 

К-XXVI 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000  А номI 1000  А 

д уi i  уi 35,0  кА 
дi 81,0  кА дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 313 кА с    
2 2

тер терI t 1200 кА с    2 2

тер терI t 1200 кА с    
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8.2 Выбор вы
 
ключателей К

 
РУ и РП 

 

Подробный в
 
ыбор выключ

 
ателя на в

 
воде в КРУ р

 
ассмотрен в т

 
аблице 8.2. 

Секцион
 
ный выключ

 
атель прин

 
имается то

 
го же типа, что и в

 
водной.  

В ячейках К
 
РУ типа К-104М и К-XXVI устанавливаются в

 
акуумные 

в
 
ыключатели тип

 
а ВВ/Tel-20-51/1000 [26] представ

 
им в табли

 
це 8.2.  

Таблица 8.2 – Выбор в
 
ыключателе

 
й на вводе в К

 
РУ и РП 

Условия выбор
 
а Расчетные п

 
араметры сет

 
и 

Каталожные д
 
анные  

ВВ/Tel-20-51/1000 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000,0  А 

ном.отк п,0I I  п,0I 12,9  кА 
ном.откI 20,0  кА 

ном a,i i   a,i 4,1   кА a,ном.i 14,0  кА; 

дин. п,0I I  п,0I 12,9  кА 
дин.I 20,0  кА 

дин уi i  уi 35,0  кА 
динi 51,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 313 кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с    

8.3 Выбор тр
 
ансформаторо

 
в тока в яче

 
йках КРУ 

 

В ячейках КРУ т
 
ипа К-104М уст

 
анавливаютс

 
я трансфор

 
маторы ток

 
а типа 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 [27]. Трансформатор то
 
ка в цепи се

 
кционного 

в
 
ыключателя принимается того же ти

 
па и указаны в т

 
аблице 8.3.  

Таблица 8.3 – Выбор тра
 
нсформаторо

 
в тока на в

 
воде в КРУ Г

 
ПП и РП 

Условия выбор
 
а Расчетные п

 
араметры сет

 
и 

Каталожные д
 
анные 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000  А 

д уi i  уi 35,0  кА 
дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 313 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

 

Для провер
 
ки выбранно

 
го трансфор

 
матора ток

 
а по вторич

 
ной нагруз

 
ке со-

ставляем с
 
хему включе

 
ния трансфор

 
маторов то

 
ка и измер

 
ительных пр

 
иборов, 

представ
 
ленную на р

 
исунке 8.1.  

В цепи уст
 
анавливаютс

 
я следующие из

 
мерительные пр

 
иборы: ампер

 
метр, 

ватт
 
метр, счетч

 
ики активно

 
й и реакти

 
вной энерг

 
ии, включе

 
нные по схе

 
ме не-

полной звезды (таблица 8.4). 
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Рисунок 8.1 – Схема в
 
ключения пр

 
иборов в не

 
полную звез

 
ду 

Таблица 8.4 – Перечень из
 
мерительны

 
х приборов в це

 
пи трансформаторов то

 
ка 

Прибор Тип 
Класс 

точности 
Нагрузка ф

 
азы, ВА 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик акт
 
ивной и 

ре
 
активной энер

 
гии 

СЭТ 

4.ТМ.0
 
3М 

0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление пр
 
иборов 

 

приб

приб 2

2

S
r

I
 ,  

 

Допустимое со
 
противление про

 
водов: 

 

пр 2ном приб кr z r r   ,  

где кr  – сопроти
 
вление конт

 
актов, Ом; 

2номz  – вторичн
 
ая номинал

 
ьная нагруз

 
ка, Ом. 

 

Сечение сое
 
динительны

 
х проводов пр

 
и соединен

 
ии в непол

 
ную звезду: 

 

расч

пр

L
q

r

 
 .  

Результаты р
 
асчета пре

 
дставим в в

 
иде таблиц

 
ы 8.4 
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Таблица 8.4 

прибr , Ом 
прr , Ом q , мм2 

0,04 0,26 0,8 

 

Выбор выкл
 
ючателей и тр

 
ансформаторо

 
в тока, уст

 
анавливаем

 
ых в ячейк

 
ах 

отходящ
 
их линий, пре

 
дставлен в т

 
аблице 8.5. 

Таблица 8.5 – В
 
ыбор выключ

 
ателей и тр

 
ансформаторо

 
в тока 

Кабельные  

линии 
номU , 

кВ 
maxI , 

А 

п,0I , 

кА 

уi , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора то
 
ка 

ГПП-ТП1 10,5 14 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-20-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП2 10,5 42 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-50-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП3 10,5 35 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-50-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП4 10,5 106 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-150-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП6 10,5 57 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-75-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП8 10,5 92 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП9 10,5 198 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-200-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП10 10,5 17 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-20-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-ТП11 10,5 23 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-30-0,5/10Р У
 
3 

ГПП-РТП 10,5 194 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-СД1 10,5 46 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП-СД2 10,5 124 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-АД 10,5 62 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП-РП1 10,5 969 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-1000-0,5/10Р У3 

РП1-СД3 10,5 156 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

РП1-СД4 10,5 62 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

РП1-ПЧ1 10,5 69 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

РП1-ПЧ2 10,5 64 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

РП1-ПЧ3 10,5 36 12,9 35,0 ВВ/Tel-20-51/1000 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

8.4 Выбор тр
 
ансформаторо

 
в тока нуле

 
вой последо

 
вательност

 
и 

 

Основноые п
 
араметры в

 
ыбора трансфор

 
матора ток

 
а нулевой 

пос
 
ледовательности (ТТН

 
П) являютс

 
я диаметр к

 
абельной л

 
инии и коэфф

 
ициент 

тра
 
нсформации (

 
для реле, д

 
ля теримна

 
ла). Исход

 
я из опыта э

 
ксплуатаци

 
и выби-

раем т
 
ип ТТНП ТЗ

 
РЛ-1 [28] (разъемн

 
ый). Устано

 
вка и заме

 
на в случае 

не
 
исправност

 
и данного ТТ

 
НП возможн

 
а без снят

 
ия кабельно

 
й линии с 

л
 
инейного р

 
азъедините

 
ля. 
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Таблица 8.6 – Те
 
хнические х

 
арактерист

 
ики трансфор

 
маторов то

 
ка нулевой 

пос
 
ледователь

 
ности 

 

 

Тип ТТНП 

 

 

d КЛ, 2мм  

 

 

d ТТНП, 
2мм  

 

номU , 

кВ 

 

Коэффициент 

тр
 
ансформаци

 
и  

Односекундный 

то
 
к термиче-

ской стойкост
 
и 

вторично
 
й  

обмотки 

ГПП 

ТЗРЛ-70 65 70 0,66 470/1 20 

ТЗРЛ-70 70 70 0,66 470/1 20 

ТЗРЛ-100 76 100 0,66 470/1 20 

РП 

ТЗРЛ-70 55 70 0,66 470/1 20 

ТЗРЛ-70 70 70 0,66 470/1 20 

8.5 Выбор тра
 
нсформаторо

 
в напряжен

 
ия 

 

В ячейках т
 
ипа К-104М и К-XXVI к установ

 
ке принимае

 
м трансфор

 
матор 

напр
 
яжения тип

 
а НАЛИ-СЭЩ-10 (р

 
исунок 8.2) [

 
29]: 

 

 
 

Рисунок 8.2 – Схема под
 
ключения тр

 
ансформатор

 
а напряжени

 
я 

 

Трансформаторы н
 
апряжения в

 
ыбирают по с

 
ледующим ус

 
ловиям: 

– по напряже
 
нию 

 

ном устU U ; (8.6) 
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– по констру
 
кции и схе

 
ме соедине

 
ния обмото

 
к; 

– по классу точ
 
ности.  

Чтобы трансфор
 
матор напр

 
яжения работ

 
ал в задан

 
ном классе точ

 
ности, 

дол
 
жно выполн

 
яться усло

 
вие: 

 

2ном нагрS S ; (8.7) 

Выбор трансфор
 
маторов на

 
пряжения по в

 
ыражениям (8.6) – (8.7), 

уст
 
анавливаемых в яче

 
йках КРУ, пре

 
дставлен в т

 
аблице 8.7.  

 

Таблица 8.7 – В
 
ыбор трансфор

 
маторов на

 
пряжения 

Прибор и место  

его устано
 
вки 

Тип 

Мощ-ть 

одно
 
й 

обм-ки, 

В
 
А 

Чис-

ло 

обм-

к 

cos  sin  
Число 

прибо-

ров 

Общая 

мощность 

2P , Вт 2Q

,вар 

РV Секция СШ Э-335 2,0 1 1,00 0,00 2 4 - 

РW 
Цепь силово

 
го 

тр-ра 
Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK 

Цепь силово
 
го 

трансфор
 
матора 

и от
 
ходящих ли-

ний 

СЭТ 

4.ТМ 
3,0 2 0,38 0,93 9 12 16 

Итого 19 16 

НАЛИ-СЭЩ-10У3 Трехфазный тр
 
ансформатор н

 
апряжения 2S 25 ВА   

номU 10 кВ  
 

2,кл.тчн.0,5S 200 ВА  
2ном 2S 200 > S    

8.6 Выбор ко
 
мплектных тр

 
ансформатор

 
ных подста

 
нций 

 

На предпри
 
ятии принят

 
ы к устано

 
вке КТП про

 
изводства «

 
Контактор» г. 

У
 
льяновск [30]. Данные КТ

 
П, закрыто

 
го типа, в

 
ыполняются с о

 
дносторонн

 
им 

обслуживанием и ко
 
мплектуютс

 
я ранее выбр

 
анными тра

 
нсформатор

 
ами типа 

Т
 
НЭЗ мощност

 
ями 250, 400, 630 и 1000 кВА.  

При магистр
 
альном сое

 
динении КТ

 
П на вводе тр

 
ансформаторо

 
в устанавли-

ваются камер
 
ы с односторо

 
нним обслу

 
живание ти

 
па КСО-292 [31] с вакуумны

 
м 

выключате
 
лем с электро

 
приводом.  

Для КТП-5, КТП-7, н
 
а вводе тр

 
ансформаторо

 
в устанавл

 
иваются ШВ

 
В-10 

[32] с выключате
 
лем нагруз

 
ки и предо

 
хранителем, в

 
ыбор котор

 
ых предста

 
влен в 

таблицах 8.8 и 8.
 
9.  
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Таблица 8.8 – В
 
ыбор выключ

 
ателей нагруз

 
ки 

Условия выбор
 
а Расчетные п

 
араметры сет

 
и 

Каталожные д
 
анные 

ВНР-10/400У3 [33] 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  
maxI 40,6  А 

номI 400,0  А 

дин уi i  уi 35,0  кА 
динi 51,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 313 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

Таблица 8.9 – Выбор предохранителей 

Условия выбор
 
а Расчетные п

 
араметры сет

 
и 

Каталожные д
 
анные 

ПКТ103-10-80-20У3 [34] 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10 кВ  

ном maxI I  maxI 40,6  А 
номI 80  А 

ном.отк кI I  кI 12,9  кА ном.откI 20  кА 

 

Аналогично в
 
ыбираются в

 
ыключатели н

 
агрузки и пре

 
дохранител

 
и на вводе  

дру
 
гих ТП. Резу

 
льтаты расчет

 
а сведем в т

 
аблицу 8.10. 

Таблица 8.10 – Выбор в
 
ыключателе

 
й нагрузки с пре

 
дохранител

 
ями 

Номер 

ТП 
номU , 

кВ 
maxI , 

А 
отк.I , 

кА 

Тип 

предохранителя 

Тип 

выключателя н
 
агрузки 

ТП-7 10 39 12,9 ПКТ102-10-40-31,5 У3 ВНР-10/400 У
 
3 

8.7 Выбор устро
 
йства плавного пус

 
ка для эле

 
ктродвигате

 
лей 

 

Наличие си
 
нхронных д

 
вигателей н

 
а предприят

 
ии может пр

 
ивести к 

про
 
валам 

напряжения в
 
ызванных пус

 
ком данных д

 
вигателей. Т

 
ак как пус

 
ковой ток 

д
 
вигателя создает по

 
вышенные потер

 
и напряжен

 
ия в цепи «

 
источник – 

д
 
вигатель» и вызывает по

 
нижение на

 
пряжения в СЭС. 

Выбор устро
 
йства УБПВ

 
Д-ВЦ [35] производится со

 
гласно усло

 
виям: 

– по номин
 
альному вы

 
ходному на

 
пряжению 

 

упп.ном д.номU U  
 

10 кВ 10 кВ  

– по макси
 
мальной мо

 
щности запус

 
каемого дв

 
игателя 

 

упп.ном сд.номР Р  
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3150 кВт 2000 кВт  

– по номин
 
альному то

 
ку 

 

упп.ном сд.номI I  
 

2000
250 162 А

3 10 0,95 0,75
 

  
 

Согласно р
 
ассмотренн

 
ым условия

 
м принимае

 
м к устано

 
вке на РП-1 

УБПВД-ВЦ-10-250. 

Аналогично про
 
изводим расчет д

 
ля секции сбор

 
ных шин на Г

 
ПП принимаем 

к уст
 
ановке УБПВД-ВЦ-10-125. 

Количество пус
 
ков: 3 пус

 
ка подряд с пос

 
ледующим и

 
нтервалом 15 м

 
инут. 

8.8 Выбор сое
 
динения си

 
лового тра

 
нсформатор

 
а ГПП с РУ Н

 
Н ГПП 

 

В качестве то
 
коведущей ч

 
асти, соед

 
иняющей си

 
ловые трансфор

 
маторы с 

К
 
РУ, используе

 
м закрытый ко

 
мплектный то

 
копровод т

 
ипа ТЗК-10-1600-81УХЛ3 

[36]. Выбор токопрово
 
да предста

 
вим в табл

 
ице 8.11. 

Таблица 8.11 – Выбор токо
 
провода 

Условия выбор
 
а Расчетные п

 
араметры сет

 
и Каталожные д

 
анные 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1600,0  А 

д уi i  уi 12,9  кА 
дi 81,0  кА 

8.9 Проверка к
 
абелей напр

 
яжением 10 к

 
В на термичес

 
кую стойкост

 
ь к токам 

корот
 
кого замык

 
ания 

 

Кабели напр
 
яжением 10 к

 
В схемы внутре

 
ннего электрос

 
набжения проверя-

ются на тер
 
мическую сто

 
йкость к то

 
кам коротко

 
го замыкан

 
ия. Расчет все

 
х  ха-

рактерных тер
 
мических сече

 
ний кабеле

 
й сведен в т

 
аблицу 8.12. 
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Рисунок 8.
 
3 – Диагра

 
мма селект

 
ивности 

 

Термически сто
 
йкое сечен

 
ие определ

 
им по выра

 
жению: 

k

т.с.

B
F

C
 , (8.5) 

где С – коэффицие
 
нт, завися

 
щий от вид

 
а металла ж

 
ил кабеля, 

1/2

2

А с

мм


; 

ВК – тепловой и
 
мпульс ток

 
а КЗ, 2кА с . 

 

Расчеты по в
 
ыражению (8.5) пре

 
дставим в т

 
аблице 8.12. 

Таблица 8.12 – Проверк
 
а кабелей н

 
а термичес

 
кую стойкост

 
ь 

Начало и ко
 
нец  

кабельной л
 
инии кI , кА р.з.t , с 

о.в.t , с aT , с kB , 

2кА с  
С, 

1/2

2

А с

мм


 т.с.F , 

мм
2
 

ГПП – ТП 12,9 0,6 0,06 0,12 129,8 65 175 

ГПП – РТП 12,9 0,9 0,06 0,12 179,7 65 206 

ГПП – СД 12,9 0,0 0,06 0,12 30,0 65 84 

ГПП – АД 12,9 0,0 0,06 0,12 30,0 65 84 

ГПП – РП1 12,9 1,7 0,06 0,12 312,9 65 272 

РП1 – СД 12,9 0,0 0,06 0,12 30,0 65 84 

РП1 – ПЧ 12,9 0,9 0,06 0,12 179,7 65 206 

 

Окончательный в
 
ыбор сечен

 
ия кабельн

 
ых линий с учето

 
м термичес

 
кой 

стойкости к то
 
кам коротко

 
го замыкан

 
ия предста

 
влен в таб

 
лице 5.1. 

  

1 С Ш 10кВ

3 С Ш 10кВ

0.1c
0.2c

0.6c

2.5c 1.4c

ПЧ1 ПЧ2 ПЧ3 ПЧ3

0.9c 0.9c 0.9c 0.9c

РП 1

1.7с

1.7с

0с 0с

СД3 СД4

1.3с

2.1с

1.0с

110 к В ГП П

0с

СД4

0с 0с

СД1 СД1

0с

СД2

0с 0с

АД АД

0.9с

РТП
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8.10 Выбор тра
 
нсформаторо

 
в собствен

 
ных нужд 

 

Мощность тр
 
ансформатор

 
а собствен

 
ных нужд, принимаем равной 0,1% от 

мощност
 
и силового тр

 
ансформатор

 
а: 

 

ГПП

тсн н.т.

0,1
S S

100
  .  

 

Выбираем дв
 
а трансфор

 
матора тип

 
а ТСКС-40/10 [37], которые 

по
 
дключаются к обмот

 
ке НН сило

 
вых трансфор

 
маторов ГП

 
П через 

пре
 
дохранители типаПКТ-101-5-12,5. 

8.11 Выбор вво
 
дных и сек

 
ционных автоматических в

 
ыключателе

 
й РУ НН 

ТП 

 

В КТП прин
 
имаем к уст

 
ановке АВ т

 
ипа типа Masterpact производства з

 
авода 

Schnaider electric [38] в таблице 8.13.  

Таблица 8.13 – Выбор вводных и се
 
кционных а

 
втоматических в

 
ыключателе

 
й РУ       

Н
 
Н ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

ТП-1 Вводной 506 8,95 20,2 Masterpact NW06 

ТП-2 
Вводной 1275 8,95 20,2 Masterpact NW16 

Секционный 892 8,95 20,2 Masterpact NW10 

ТП-3 
Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

Секционный 1416 8,95 20,2 Masterpact NW16 

ТП-4 
Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

Секционный 1416 8,95 20,2 Masterpact NW16 

ТП-5 
Вводной 1275 8,95 20,2 Masterpact NW16 

Секционный 892 8,95 20,2 Masterpact NW10 
ТП-6 Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

ТП-7 
Вводной 809 8,95 20,2 Masterpact NW10 

Секционный 566 8,95 20,2 Masterpact NW06 

ТП-8 
Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

Секционный 1416 8,95 20,2 Masterpact NW16 

ТП-9 
Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

Секционный 1416 8,95 20,2 Masterpact NW16 

ТП-10 
Вводной 506 8,95 20,2 Masterpact NW06 

Секционный 354 8,95 20,2 Masterpact NW06 
ТП-11 Вводной 809 8,95 20,2 Masterpact NW10 

ТП-12 
Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

Секционный 1416 8,95 20,2 Masterpact NW16 

ТП-13 
Вводной 2023 8,95 20,2 Masterpact NW25 

Секционный 1416 8,95 20,2 Masterpact NW16 
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Выводы по р
 
азделу 8 

 

В данном р
 
азделе про

 
изведен выбор ко

 
ммутационно

 
й аппаратур

 
ы в сети 10 

и 0,4 к
 
В предприят

 
ия. 
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9 РАСЧЕТ И В
 
ЫБОР УСТРО

 
ЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ Р

 
ЕАКТИВНОЙ 

МО
 
ЩНОСТИ 

На рисунке 9.1 приведен
 
а схема за

 
мещения систе

 
мы электрос

 
набжения 

пре
 
дприятия д

 
ля проведе

 
ния расчет

 
а компенса

 
ции реакти

 
вной мощност

 
и.  

 

 
Рисунок 9.1 – Схема заме

 
щения систе

 
мы электрос

 
набжения пре

 
дприятия д

 
ля  

  проведения р
 
асчета ком

 
пенсации ре

 
активной мо

 
щности 

 

Активные со
 
противлени

 
я трансфор

 
маторов, пр

 
иведенные к н

 
апряжению         

10 кВ, опре
 
деляются по фор

 
муле: 

 
2

k н.

т 2

н.т.

P U
R

S

 
 , (9.1) 

где kP  – мощност
 
ь короткого з

 
амыкания тр

 
ансформатор

 
а, кВт; 

н.т.S  – номинал
 
ьная мощност

 
ь трансфор

 
матора, ВА. 

 

Активные со
 
противлени

 
я кабельны

 
х линий на

 
йдем по фор

 
муле: 

 

л 0лR r L  . (9.2) 

 

Расчеты про
 
водятся дл

 
я остальны

 
х ТП и лин

 
ий по выраже

 
ниям (9.1) – (

 
9.2), 

результат
 
ы сведены в т

 
аблицу 9.1.  

  

1 С Ш 10кВ

3 С Ш 10кВ

ПЧ1 ПЧ2 ПЧ3 ПЧ3

РП 1

СД3 СД4

Т 1

110 к В

БК 1

БК 2

СД4

QэсСД1 СД1 СД2 АД АД

РТП

ТП 1 Т П 2 Т П 3

ТП 4

Т П 5

ТП 6

ТП 8

ТП 7

Т П 9

Т П 13

ТП 12

ТП 10

Qc1.1

Qc1

Qc1.2

Qc2

Qc1.3

Qc3

Qc1.6

Qc6

Qc1.10

Qc10

Q
c

1
.4

Q
c

4

Q
c

1
.5

Q
c

5 Q
c

1
.8

Q
c

8

Q
c

1
.7

Q
c

7

Q
c

1
.9

Q
c

9

Q
c

1
.1

3

Q
c

1
3

Q
c

1
.1

2

Q
c

1
2

R э1 R э2 R э3
R э4

R э5

R э6 R э8

R э7

R э9

R э13

R э12

R э10
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Таблица 9.1 – Исходные д
 
анные для р

 
асчета ком

 
пенсации ре

 
активной мо

 
щности 

Трансформаторная  

подстанция  
н.т.iS , 

кВА 

1iQ ,  

квар 

тiQ , 

квар 

тiR ,  

Ом 

лiR ,  

Ом 

ТП-1 250 131 13,2 6,72 0,04 

ТП-2 630 370 26,0 1,91 0,01 

ТП-3 1000 379 41,2 1,08 0,04 

ТП-4 1000 142 41,2 1,08 0,04 

ТП-5 630 288 26,0 1,91 0,01 

ТП-6 1000 526 55,6 1,08 0,02 

ТП-7 400 224 15,5 3,69 0,02 

ТП-8 1000 48 41,2 1,08 0,04 

ТП-9 1000 48 41,2 1,08 0,03 

ТП-10 250 67 10,2 6,72 0,03 

ТП-11 400 140 20,2 3,69 0,04 

ТП-12 1000 48 41,2 1,08 0,02 

ТП-13 1000 48 41,2 1,08 0,02 

Итого   2457 414     

 

Места устано
 
вки компенс

 
ирующих устро

 
йств – батарей ко

 
нденсаторо

 
в (БК): 

низково
 
льтные сбор

 
ные шины цеховых ТП ( сiQ ); сборные ши

 
ны распре-

дел
 
ительных устройст

 
в (РУ) напр

 
яжением 10 к

 
В ГПП ( 0Q ). Кроме то

 
го, реак-

ти
 
вная мощность может б

 
ыть получе

 
на из энер

 
госистемы (

эсQ ).  

Удельная сто
 
имость потер

 
ь активной мо

 
щности от протекания ре

 
активной 

мо
 
щности 

 

 0 МС K      ,  

где   – поправочн
 
ый коэффиц

 
иент; 

α=959,11·12=11509,32 руб/
 
кВт·год – основная ст

 
авка тариф

 
а; 

β=1,3488 руб/кВт·ч – стоимость о
 
дного кВт·ч э

 
лектроэнер

 
гии; 

  – время испо
 
льзования м

 
аксимальны

 
х потерь, ч/год; 

МK  – отношение потер
 
ь активной мо

 
щности пре

 
дприятия эР  в момент 

н
 
аибольшей а

 
ктивной на

 
грузки энер

 
госистемы к м

 
аксимальны

 
м по-

терям мР  активной мо
 
щности пре

 
дприятия. 

 

Затраты на ге
 
нерацию ре

 
активной мо

 
щности низ

 
ковольтным

 
и БК (0,4 к

 
В): 

 

1Г.КН БКН изм 0 БКНЗ Е К С Р     , 
 

где Е  – нормати
 
вные отчис

 
ления от сто

 
имости БК, 1/

 
лет; 

БКНК  – удельная сто
 
имость низ

 
ковольтных б

 
атарей кон

 
денсаторов; 

БКНР  – удельные потер
 
и в низково

 
льтных кон

 
денсаторах, кВт/Мвар;   

изм  – индекс из
 
менения смет

 
ной стоимост

 
и [39]. 
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Затраты на ге
 
нерацию ре

 
активной мо

 
щности высо

 
ковольтным

 
и БК (10 к

 
В) 

 

1Г.КВ 10 БКВ изм 0 БКВЗ З Е К С Р      , 
 

где БКВК  – удельна
 
я стоимост

 
ь высоково

 
льтных бат

 
арей конде

 
нсаторов, 

        

Также в сост
 
аве ЭП име

 
ются СД. Д

 
анные о СД пр

 
иведены в т

 
аблице 9.2. 

Таблица 9.2 – Данные о д
 
вигателях 

Наименование 
Тип  

двигателя нU , кВ Д.ном.iР , 

МВт 

Д.ном.iQ , 

Мвар 

iN , 

шт 
in , 

об/мин 

1iД ,  

кВт 

2iД ,  

кВт 

СД1 СТД 10 0,63 0,32 4 3000 2,02 3,25 

СД2 СТД 10 1,60 0,71 2 3000 4,56 4,85 

СД3 СТД 10 2,00 1,00 4 3000 4,89 6,72 

СД4 СТД 10 0,80 0,41 2 3000 2,59 3,95 

 

Располагаемая ре
 
активная мо

 
щность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q     . (9.4) 

 

Затраты на ге
 
нерацию ре

 
активной мо

 
щности син

 
хронными двигателями: 

 

1i
1Г.СДi 0

CД.н.i

Д
З С

Q
  . (9.5) 

 

2i
2Г.СДi 0 2

i CД.н.i

Д
З С

N Q
 


, 

(9.6) 

где 1iД , 2iД  – параметры, х
 
арактеризу

 
ющие потер

 
и активной мо

 
щности в С

 
Д. 

 

10 1Г.СДi

CДi

0 э.СДi

З З
Q

2 a C R




  
, (9.7) 

 

л.СДi 2Г.СДi

э.СДi

1 0

R З
R

N a C
 


. 

 

(9.8) 

Результаты р
 
асчета по фор

 
мулам (9.4) – (

 
9.8) сведе

 
ны в табли

 
цу 9.3. 
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Таблица 9.3 

Наименование СД.мiQ , 

Мвар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

Мвар 

СД1 1,70 82612 103804 0,83 0,20 

СД2 2,10 84648 63852 0,53 0,29 

СД3 5,37 63996 21986 0,17 1,35 

СД4 1,08 83077 155281 1,20 0,13 

Итого 10,24       1,98 

 

Для ТП, пит
 
ающихся по р

 
адиальным л

 
иниям, (рису

 
нок 9.2) э

 
квивалентное 

со
 
противление сост

 
авит 

 

э1 1 л1 т1R r R R   . (9.9) 

 

0

ТП 1

Q1, 1 -Qс 1r 1

 
 

Рисунок 9.
 
2 – Схема з

 
амещения р

 
адиальной л

 
инии 

 

Для ТП, питающ
 
ихся по ма

 
гистрально

 
й линии (р

 
исунок 9.3), например, Т

 
П-4 

и ТП-5, эквивалентная про
 
водимость точ

 
ки 1 схемы определяетс

 
я по форму

 
ле 

 

т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


, (9.10) 

 

1

r1 r2

ТП 4

Q1,4-Qс4 Q1,5-Qс5

ТП 5

2
r01 r12

 

Рисунок 9.3 – Схема заме
 
щения магистр

 
альных лин

 
ий 

 

Эквивалентные со
 
противлени

 
я присоеди

 
нений: 

 

01
э4 1

т1

r
R 1 r

R

 
  
 

. (9.11) 

 

 01
э5 12 2

т1

r
R 1 r r

R

 
    
 

.

 

 

(9.12) 
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Рисунок 8.4 – Схема заме
 
щения магистр

 
альных лин

 
ий 

 

Эквивалентная про
 
водимость точе

 
к 1 и 2 схемы определяетс

 
я по форму

 
ле 

 

т2 2 23 3

1 1 1

R r r r
 


, (9.13) 

 

т1 1 12 т2

1 1 1

R r r R
 


,  

(9.14) 

 

01 2
э13 2

т1 т2

r r
R 1 1 r

R R

   
       
     

 

(9.15) 

 

 01 12
э12 23 3

т1 т2

r r
R 1 1 r r

R R

   
        
     

 

(9.16) 

Оптимальные РМ БКН, подключенных к Т
 
П, определ

 
яем в предполо

 
жении, 

что к ш
 
инам ГПП по

 
дключена Б

 
КВ (при это

 
м коэффицие

 
нт Лагранж

 
а λ = З10): 

 

c1 1i тi

эi

z
Q Q Q

R
    , (9.17) 

 

10 1Г.КН

0

З З
z

2 a C




 
. 

(9.18) 

 

Результаты р
 
асчета по фор

 
мулам (9.4) – (

 
9.18) мощносте

 
й Qсi остальных 

н
 
изковольтных Б

 
К сводим в т

 
аблицу 9.4. Ес

 
ли cQ 0 Мвар , то прини

 
маем 

cQ 0 Мвар , так как cQ  является э
 
кономическ

 
и нецелесообр

 
азной. 

  

r1

r12r01

r2

1 2

Qc1.9-Qс9 Qc1.13-Qс13

ТП-9 ТП-13

r23

r3

3

Qc1.12-Qс12

ТП-12
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Таблица 9.4 – Р
 
асчет мощност

 
и БК 

Место 

уста
 
новки 

БК 

эiR ,  

Ом 

ciQ , Мвар 
куiQ , 

 квар 

куi ciQ Q , 

квар 

Тип принято
 
й  

стандартной Б
 
К [40] 

стiQ , 

квар расч. прин. 

ТП-1 6,76 0,081 81 92 173 УКРМ-0,4-175-25 У
 
3 175 

ТП-2 1,92 0,175 175 93 268 УКРМ-0,4-275-25 У
 
3 275 

ТП-3 1,12 0,040 40 309 349 УКРМ-0,4-350-50 У
 
3 350 

ТП-4 1,11 -0,199 0 888 888 2хУКРМ-0,4-450-25 У
 
3 900 

ТП-5 1,97 0,099 99 0 99 УКРМ-0,4-100-25 У
 
3 100 

ТП-6 1,10 0,195 195 140 336 УКРМ-0,4-350-25 У
 
3 350 

ТП-7 3,84 0,129 129 43 171 УКРМ-0,4-175-25 У
 
3 175 

ТП-8 1,12 -0,290 0 859 859 2хУКРМ-0,4-450-25 У
 
3 900 

ТП-9 1,10 -0,297 0 859 859 2хУКРМ-0,4-450-25 У
 
3 900 

ТП-10 6,75 0,014 14 151 165 УКРМ-0,4-175-25 У
 
3 175 

ТП-11 3,72 0,046 46 303 349 УКРМ-0,4-350-25 У
 
3 350 

ТП-12 1,12 -0,288 0 859 859 2хУКРМ-0,4-450-25 У
 
3 900 

ТП-13 1,66 -0,166 0 859 859 2хУКРМ-0,4-450-25 У
 
3 900 

Итого - - 0,779 5456 6234 - 6450 

 

Определение мо
 
щности высо

 
ковольтной Б

 
К, подключе

 
нной к СШ 10 к

 
В 

ГПП, про
 
изводим из ус

 
ловия бала

 
нса реакти

 
вных мощносте

 
й на СШ 10 к

 
В ГПП: 

 

 

n n

ГПП Вi CДin n
т эсi=1 i=1

0 1i тi сi

i=1 i=1

Q Q
Q Q

Q Q Q Q
2 2 2 2


       

 
  . 

 

где ГПП

тQ  – потери ре
 
активной мо

 
щности в тр

 
ансформатор

 
ах ГПП, вар; 

 ВQ  – реактив
 
ная мощност

 
ь электропр

 
иемников н

 
апряжением 10 к

 
В, вар. 

 

Располагаемая ре
 
активная мо

 
щность СД 

 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q     ,  

где αм – коэффиц
 
иент допуст

 
имой перегруз

 
ки СД по ре

 
активной мо

 
щности. 

 

Результаты р
 
асчета све

 
дены в таб

 
лицу 9.5. 

Таблица 9.5 

эсQ ,  

квар 
CД.м1Q , 

квар 

CД.м2Q , 

квар 

CД.м3Q , 

квар 

CД.м4Q , 

квар 

р.пQ ,  

квар 

эсQ ,  

квар 

эtg  

15231 1696 2101 5367 1079 12172 3738 0,12 

 

Необходимая мо
 
щность ВБК н

 
а 1 СШ 

01

3375 1512 1016 891 1980
Q 820 642 2585

2 2

  
    

 

квар. 
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Принимаем к уст
 
ановке ВБК т

 
ипа АУКРМ-10,5-2700-900-12-К У

 
ХЛ1 [41]. 

Необходимая мо
 
щность ВБК н

 
а 3 СШ 

03Q (2457 414) 820 779 1227 1685 квар       

принимаем к уст
 
ановке ВБК т

 
ипа АУКРМ-10,5-1800-450-1

 
2-К УХЛ1 [41]. 

Расчетный коэфф
 
ициент реа

 
ктивной мо

 
щности на вводе ГПП, без учета 

мо
 
щности, посту

 
пающей от э

 
нергосисте

 
мы, определим по фор

 
муле 

 
n n

ГПП

Вi т CДi ст.в

i=1 i=1
Р1

Р1

Q Q Q Q

tg
P

   

 
 

; 

 

 
n n n

ГПП

1i тi т куi ст.нi

i=1 i=1 i=1
Р3

Р3

Q Q Q Q Q

tg
P

     

 
  

 

 

Резерв реа
 
ктивной мо

 
щности 

 

 
n

СД.мi СДi

i=1
рез%

Р

Q Q

Q 100%
Q



 


. 
 

 

Результаты р
 
асчета све

 
дены в таб

 
лицу 9.6. 

Таблица 9.6 

р1tg  р3tg  рез%Q  

0,10 0,12 67 

Выводы по р
 
азделу 9 

 

В данном р
 
азделе реше

 
ны вопросы ко

 
мпенсации ре

 
активной мо

 
щности на 

ш
 
инах главно

 
й понизите

 
льной подст

 
анции. Отк

 
лонение расчет

 
ного значе

 
ния 

Рtg 0,10   от значени
 
я, заданно

 
го энергос

 
истемой эсtg 0,12  , объясняетс

 
я 

наличием в бо
 
льшом количест

 
ве значите

 
льной мощност

 
и синхронн

 
ых двига-

те
 
лей, котор

 
ые являютс

 
я источник

 
ами реакти

 
вной мощност

 
и. 
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10 РАСЧЕТ ПО
 
КАЗАТЕЛЕЙ К

 
АЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕР

 
ГИИ В УЗЛАХ 

СЭС 

10.1 Расчет коэффициента искажения синусоида
 
льности напряжени

 
я 

 

Рассмотрим пр
 
инципиальну

 
ю схему дл

 
я расчета коэфф

 
ициента ис

 
кажения 

си
 
нусоидальност

 
и напряжен

 
ия, предст

 
авленную н

 
а рисунке 10.1 

 

 

Рисунок 10.1 – Принципиальная с
 
хема 

 

Изобразим н
 
а рисунке 10.

 
2 схему за

 
мещения дл

 
я принципи

 
альной схе

 
мы, 

предст
 
авленной н

 
а рисунке 10.1. 

 

 

 

Рисунок 10.2 – Схема замещения 

 

Произведем расчет параметров элементов с
 
хемы замеще

 
ния, изобр

 
аженной 

на р
 
исунке 10.2. 

  

1 С Ш 10кВ

3 С Ш 10кВ

ПЧ1 ПЧ2 ПЧ3 ПЧ3

РП 1

СД3 СД4

Т 1

110 к В

БК 1

БК 2

СД4

QэсСД1 СД1 СД2 АД АД

РТП

Н

бк2бк1

хд хн

ртппч

хтннхтнн

хтвн

хвл

хс
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Сопротивление э
 
нергетичес

 
кой систем

 
ы 

 
2

ст
с

k

U
x 0,65

S
     , (10.1) 

где 
kS  – фактическая мо

 
щность КЗ д

 
ля рассматр

 
иваемой сту

 
пени СЭС, В

 
А. 

 

Сопротивление воз
 
душной лин

 
ии 

 
2

ст

л 0 2

ном

U
x x L

U
      , (10.2) 

где 
0x  – удельное и

 
ндуктивное со

 
противление л

 
инии, Ом/к

 
м; 

L – длина воз
 
душной лин

 
ии, км; 

номU  – номинальное н
 
апряжение л

 
инии, В. 

 

Сопротивление с
 
илового тр

 
ансформатор

 
а 

 
2

k ст
т

т.ном

U U
x

100 S



  


, (10.3) 

где 
kU  – напряжение КЗ тр

 
ансформатор

 
а, %; 

т.номS  – номинальная мо
 
щность тра

 
нсформатор

 
а, ВА. 

 

Сопротивление об
 
мотки высо

 
кого напря

 
жения 

 

твн тx 0,125 x   . (10.4) 

 

Сопротивление об
 
мотки низко

 
го напряже

 
ния 

 

тнн тx 1,75 x   . (10.5) 

 

Сопротивление в
 
ысоковольт

 
ных двигате

 
лей 

 

Д

Д

17
x

S




 
 , (10.6) 

где ДS   – суммарная мо
 
щность высо

 
ковольтных д

 
вигателей, М

 
ВА. 

 

Общее сопрот
 
ивление «с

 
покойной» н

 
агрузки «Н» 

 
2

ст

н

н

U
x

S
   . (10.7) 
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Сопротивление б
 
атарей кон

 
денсаторов 

 
2

ст

БК

БК

U
x

Q
  


, (10.8) 

где 
kQ  – мощность б

 
атареи кон

 
денсаторов, в

 
ар. 

 

Источниками ис
 
кажения яв

 
ляются: 

– РТП, генер
 
ирующие в сет

 
ь следующие г

 
армоники: 2, 3, 5, 7, 11, 1

 
3. 

– Преобразо
 
ватели, ге

 
нерирующие в сет

 
ь следующие г

 
армоники: 5, 7, 11, 1

 
3. 

 

Эквивалентные то
 
ки гармони

 
к для данно

 
го источни

 
ка искажен

 
ия 

 
4

п
1 2

ст

N S
I

3 U





  
,  (10.9) 

Стоит отмет
 
ить, что то

 
к 2-ой гар

 
моники раве

 
н току 3-й г

 
армоники. 

Эквивалентные то
 
ки гармони

 
к, генерируе

 
мые преобр

 
азовательн

 
ыми уста-

новками 

 

п v
2

ст

S k
I

3 U

 





  
,  (10.10) 

где 
пS 

 – суммарн
 
ая полная мо

 
щность преобр

 
азователей, В

 
А; 

vk 
 – коэффиц

 
иент, учит

 
ывающий на

 
личие сдви

 
га фаз меж

 
ду гармони

 
ками 

тока от
 
дельных преобр

 
азователей, д

 
ля ν=5 и ν=7 пр

 
инимается kνΣ=0,9, 

ν=11 и ν=1
 
3 – kνΣ =0,75. 

 

Эквивалентные то
 
ки гармони

 
к, генерируе

 
мые ПЧ и РТ

 
П 

 

1 2I I I     

Результаты расчета по фор
 
мулам (10.1) – (10.10) представ

 
им в табли

 
це 10.1. 

Таблица 10.1 

  сx   лx   твнx   тннx   бк1x   бк2x   дx   нx   1I  2I  I  

2 0,08 0,08 0,12 1,62 -20,42 -40,83 3,22 22,40 15,22 - 0,08 

3 0,12 0,12 0,18 2,43 -13,61 -27,22 4,83 33,60 15,22 - 0,12 

5 0,2 0,20 0,30 4,05 -8,17 -16,33 8,05 56,00 5,48 31,14 0,2 

7 0,28 0,28 0,42 5,67 -5,83 -11,67 11,27 78,40 2,80 22,24 0,28 

11 0,44 0,44 0,66 8,91 -3,71 -7,42 17,71 123,20 1,13 11,80 0,44 

13 0,52 0,52 0,78 10,53 -3,14 -6,28 20,93 145,60 0,81 9,98 0,52 

 

Преобразование с
 
хемы замеще

 
ния, изобр

 
аженной на р

 
исунке 10.

 
2, предста-

вим на рису
 
нке 10.3.  
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Рисунок 10.3 –Преобразование с
 
хемы замеще

 
ния 

 

Рассчитаем п
 
араметры с

 
хем замеще

 
ния, предст

 
авленных н

 
а рисунке 10.

 
3 

 

бк2 н
э1

бк2 н

х х
х

х х

 


 





 (10.11) 

 

э2 с л твнх х х х       
(10.12) 

 

э3 э1 тннх х х     
(10.13) 

 

э2 э3

э4

э2 э3

х х
х

х х

 



 





 

(10.14) 

 

э5 тнн э4х х х     
(10.15) 

 

э5 д

э6

э5 д

х х
х

х х

 



 




  
(10.16) 

 

бк1 э6
э7

бк1 э6

х х
х

х х

 


 





 

 

(10.17) 

 

Напряжение н
 
а СШ1и СШ3 о

 
пределим соот

 
ветственно по фор

 
мулам 

 

СШ1 э7U I х     
 

(10.18) 
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э1 э4
СШ3 э7

э3 э5

x х
U I х

х х

 
  

 


  

  
 

(10.19) 

Коэффициент ис
 
кажения си

 
нусоидальност

 
и напряжен

 
ия 

 
13

2

n 2

U

ф

U

K 100%
U




 


. 

(10.20) 

 

Результаты р
 
асчета по фор

 
мулам (10.11) – (10.20) представ

 
им в табли

 
це 10.2. 

Таблица 10.
 
2 

  э1x 
 

э2x 
 

э3x 
 

э4x 
 

э5x 
 

э6x   э7x   сш1U 
 

сш3U 
 

СШ1

UK  
СШ3

UK  

2 49,62 0,28 51,24 0,28 1,90 1,19 1,27 19,31 2,74 

7,72% 0,20% 

3 -143,41 0,42 -140,98 0,42 2,85 1,79 2,06 31,43 4,72 

5 -23,06 0,70 -19,01 0,73 4,78 3,00 4,74 173,45 32,01 

7 -13,71 0,98 -8,04 1,12 6,79 4,24 15,46 387,22 108,62 

11 -7,90 1,54 1,01 0,61 9,52 6,19 -9,27 -119,84 60,07 

13 -6,57 1,82 3,96 1,25 11,78 7,54 -5,39 -58,12 10,19 

 

Из таблицы 10.2 видно, что з
 
начения коэфф

 
ициента ис

 
кажения 

си
 
нусоидальности напр

 
яжения леж

 
ат в рамка

 
х допустим

 
ых значени

 
й, регла-

ме
 
нтированны

 
х табл. 5 [42], а именно: 

СШ1

Преобразование с
 
хемы замеще

 
ния для расчет

 
а коэффицие

 
нта искаже

 
ния си-

нусоидальности н
 
а сборных ш

 
инах РП1, пре

 
дставим на р

 
исунке 10.4 

 

 
 

Рисунок 10.4 – преобр
 
азование с

 
хемы замеще

 
ния 

 

Произведем р
 
асчет пара

 
метров эле

 
ментов схе

 
мы замещен

 
ия, изобра

 
женной 

на р
 
исунке 10.4 

Сопротивление э
 
нергетичес

 
кой систем

 
ы по форму

 
ле (10.1). 

Сопротивление в
 
ысоковольт

 
ных двигате

 
лей формуле (10.6). 

Эквивалентное со
 
противление  

 

, эс1 д1

э1

эс1 д1

х х
х

х х

 



 




  
 

(10.21) 

хс1

хд пч пчхд
хс1

пч
хэ1

KU  7,72KU.н.доп 8% , 

KС

U

Ш3  0,20KU.н.доп  3 % . 
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Напряжение н
 
а сборных ш

 
инах РП1 о

 
пределим по фор

 
муле 

 

РП1 2 э1U I х     (10.22) 

 

Результаты р
 
асчета по фор

 
мулам (10.21) – (10.22) представ

 
им в табли

 
це 10.3. 

Таблица 10.
 
3 

  с1x 
 

д1x 
 

э1x 
 

2I
 

РП1U 
 

РП1

UK  

5 1,55 16,25 1,42 31,14 44,06 

0,47% 
7 2,17 22,75 1,98 22,24 44,06 

11 3,41 35,75 3,11 11,80 36,72 

13 4,03 42,25 3,68 9,98 36,72 

 

Из таблицы 10.3 видно, что з
 
начения коэфф

 
ициента ис

 
кажения 

си
 
нусоидальности напр

 
яжения леж

 
ат в рамка

 
х допустим

 
ых значени

 
й, регла-

ме
 
нтированны

 
х [42], а именно: 

РП1

U U.н.допK 0,47 K 5%   . 

10.2 Расчет колеб
 
аний напря

 
жения 

 

Размах колеб
 
аний напря

 
жения в точ

 
ке СШ1 

44
дсп дсп

t.СШ1

к.з

N S 1 2,5
U 100% 100% 1,06%

S 234

 
       

 

(10.23) 

При питании от отдельного узла сети предприятия только специфических 

приемников электроэнергии допускается превышение нормативных показателей 

качества электроэнергии в этом узле при условии обеспечения нормальной рабо-

ты других потребителей, питающихся от СЭС предприятия. 

Определим р
 
азмах изме

 
нения колеб

 
аний напря

 
жения в точ

 
ке СШ3 

 

э1 э4
t.СШ3 t.СШ1

э3 э5

x х 26,26 0,12
U U 1,06 0,13%

х х 27,07 0,93

 

 

 
      

 
 

 

Как видно, з
 
начение раз

 
маха колеб

 
аний напря

 
жения в точ

 
ке СШ3 не 

пре
 
вышает допуст

 
имое значе

 
ние колеба

 
ний напряже

 
ния допU 1%  . 
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10.3 Расчет нес
 
имметрии н

 
апряжения 

 

Коэффициент нес
 
имметрии по н

 
апряжению обр

 
атной после

 
довательност

 
и: 

 

2
2U

ном

U
k 100% 2%;

U
    

(10.24) 

где 2U  –напряжен
 
ие обратно

 
й последов

 
ательности, кВ; 

 

Напряжение обр
 
атной после

 
довательност

 
и 

 

2 2 кзU I x   

где 2I  – ток обр
 
атной после

 
довательност

 
и, А; 

 кзx  – сопроти
 
вление КЗ в точ

 
ке подключе

 
ния печи к р

 
аспределите

 
льной се-

ти. 

 

Сопротивление КЗ в точ
 
ке подключе

 
ния печи к р

 
аспределите

 
льной сети 

 
2

, б
кз кз

б

U
x x

S
   

 

(10.25) 

Ток обратно
 
й последов

 
ательности 

 

п
2

ном

Р
I

3 U cos


  
 

(10.26) 

где пP  – пульсиру
 
ющая мощност

 
ь, Вт. 

 

Пульсирующая мо
 
щность 

 
, "

п п пР Р Р ;   (10.27) 

где 
,

пP  – мощност
 
и «мертвой» ф

 
азы, Вт; 

"

пP  – мощност
 
и «дикой» ф

 
азы, Вт. 

 

Мощность «
 
мертвой» и «

 
дикой» фаз

 
ы 

 

, кс
п ном

1
Р Р .

3 6

 
   

 
 

(10.28) 

 

, кс
п ном

1
Р Р .

3 6

 
   

 
 

 

(10.29) 

где кс  – коэффиц
 
иент нерав

 
номерности н

 
агрузки ( кс =0,3). 
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Результаты по фор
 
мулам (10.

 
24) – (10.

 
29) предст

 
авим в виде т

 
аблицы 10.4 

Таблица 10.4 

,

кзх ,

о.е.
 бU ,

кВ
 бS ,

МВ А
 кзх ,

Ом
 пР ,

кВт
 

,

пР ,

кВт
 

"

пР ,

кВт
 2I ,

А
 2U ,

В
 2Uk ,

%
 

8,52 10,5 1000 0,94 1000 708 958 114,6 107,6 1,02 

 

Из данных т
 
аблицы 10.4 в

 
идно, что з

 
начение коэфф

 
ициента нес

 
имметрии 

н
 
апряжения по обр

 
атной после

 
довательност

 
и лежит в р

 
амках допуст

 
имых значе-

ний, регла
 
ментирован

 
ных [42]. 

10.4 Расчет про
 
вала напря

 
жения при пус

 
ке двигате

 
лей 

 

Расчет напряжен
 
ия на зажи

 
мах ЭД (рису

 
нок 10.5), подключе

 
нных к той и

 
ли 

иной точке сет
 
и выполняют по с

 
хеме замеще

 
ния, предст

 
авленной н

 
а рисунке 

10.5. 

 

 
 

Рисунок 10.5 – Схема заме
 
щения для р

 
асчета напр

 
яжения на з

 
ажимах ЭД 

 

Активными со
 
противлени

 
ями можно пре

 
небречь и э

 
лементы СЭС 

пре
 
дставляют своим

 
и индуктив

 
ными сопрот

 
ивлениями, пр

 
иведенными к 

б
 
азисным зн

 
ачениям, расчет д

 
анных сопрот

 
ивлений пре

 
дставлен в п.6 

по
 
яснительно

 
й записки. 

Остаточное н
 
апряжение н

 
а сборных ш

 
инах, к котор

 
ым подключе

 
ны ЭД 

 

пэ

д с

с пэ

x
U U

x x
 


,  

где Uc – напряжение п
 
итающей сет

 
и, кВ; 

      xп.э – эквивалентное со
 
противление уз

 
ла, о.е; 

 xс – суммарное со
 
противление п

 
итающей сет

 
и до СШ, к котор

 
ым подключе

 
н 

ЭД, о.е. 
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Эквивалентное со
 
противление уз

 
ла 

 
2

б ном

пэ 2

п.э б

S U
x

S U





,  

где Sб – базисная мо
 
щность, МВ

 
А; 

      Uб – базисное н
 
апряжение, к

 
В; 

 Sп.э –суммарна
 
я эквивале

 
нтная пуско

 
вая нагруз

 
ка узла, М

 
ВА. 

 

Суммарная э
 
квивалентн

 
ая пускова

 
я нагрузка уз

 
ла 

 

   
2 2

п.э н п нS Р S Q     ,  

где Pн – активная мо
 
щность пус

 
ковой нагруз

 
ки, подключе

 
нной к узлу, к

 
Вт; 

      Sп – расчетная пус
 
ковая мощност

 
ь ЭД, кВА; 

      Qн – реактивная мо
 
щность пус

 
ковой нагруз

 
ки, подключе

 
нной к узлу, к

 
Вт. 

 

Расчетная пус
 
ковая мощност

 
ь ЭД 

 

д.н п

п

н н

P К
S

cos




 
;  

где Pд.н – номинальная мо
 
щность дви

 
гателя, кВт; 

       Кп – кратность пус
 
кового ток

 
а ЭД. 

 

При запуске с
 
инхронных д

 
вигателей до

 
пускается про

 
вал напряже

 
ния не бо-

лее 20% относительно но
 
минального н

 
апряжения сет

 
и [43] 

 

с д

%

с

U U
U 100%

U


   .  

Таблица 10.5 

пS , кВ А  п.эS , кВ А  пэх  дU , кВ  U, %  

3743 10457 95,6 9,64 8,2 

 

Условие вы
 
полнено. 

Выводы по р
 
азделу 10 

 

В данном р
 
азделе рассчитан

 
ы следующие по

 
казатели: коэфф

 
ициент 

иск
 
ажения синусо

 
идальности н

 
апряжения и провал н

 
апряжения пр

 
и пуске 

дв
 
игателей. Расчет показал, что рассмотренные по

 
казатели к

 
ачества 

эле
 
ктроэнерги

 
и не превышают допустимые показатели. 
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11 РЕЛЕЙНАЯ З
 
АЩИТА ТСЗП-1600/10 

Основными з
 
ащитами тр

 
ансформатор

 
а преобразо

 
вательного а

 
грегата 

яв
 
ляются:  

– токовая з
 
ащита от пере

 
грузок, ес

 
ли нет защ

 
иты от пере

 
грузки по-

лу
 
проводникового преобр

 
азователя;  

– селектив
 
ная токова

 
я отсечка от м

 
ногофазных корот

 
ких замыка

 
ний в об-

мотках и на в
 
ыводах тра

 
нсформатор

 
а;  

– газовая з
 
ащита;  

– защита от о
 
днофазных з

 
амыканий н

 
а землю.  

11.1 Защита от пере
 
груза 

Ток срабат
 
ывания защ

 
иты опреде

 
ляется из ус

 
ловия отстро

 
йки от 

ном
 
инального тока преобр

 
азователя  

отс
r.Q11 п.н.

в

k 1,1
I I 74,2 87,3 А.

k 0,935
      (11.1) 

Приведенный к пер
 
вичному на

 
пряжению тр

 
ансформатор

 
а номиналь

 
ный вы-

прямленный то
 
к преобразо

 
вателя [44]. 

1 d.н 2
п.н.

1

k I U 0,82 2000 0,475
I 74,2 А.

U 10,5

   
    (11.2) 

где 1k  = 0,82–0,408 – коэфф
 
ициент, за

 
висящий от с

 
хемы питан

 
ия выпрямите

 
лей;  

d.нI  – номиналь
 
ный выпрям

 
ленный ток преобр

 
азователя;  

U1 и U2 – соответст
 
венно высшее и н

 
изшее напр

 
яжения тра

 
нсформатор

 
а.  

 

Таблица 11.1 –Техничес
 
кие характер

 
истики тра

 
нсформатор

 
а ТСЗП-1600 [45]. 

тS ,  кВА  сетеваяU ,  кВ  вентильнаяU ,  кВ  преобр.U ,  кВ  преобр.I ,  А  Схема 

соединения об
 
моток 

1600 10,5 0,475 0,6 2000 Y / Д 11  

11.2 Селективная то
 
ковая отсеч

 
ка 

 

Уставка по то
 
ку срабаты

 
вания защит

 
ы выбираетс

 
я по услов

 
ию 

со i.Q11 отс т.н.I I k I 3 88 264 А.       (11.3) 

где т.н.

1600
I 88 А.

3 10,5
 


 – номинал

 
ьный ток тр

 
ансформатора. 
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Рисунок 11.1 – Защита полупроводникового преобр
 
азовательно

 
го агрегат

 
а 

 

Чувствительность з
 
ащиты  

(2) 3
k5

ч.ВН
со

I 9,7 10
k 36,7 2,0.

I 264


     (11.4) 

(2) 3
k6

ч.НН
со

I 1,0 10
k 3,78 1,5.

I 264


     (11.5) 

11.3 Защита от о
 
днофазных з

 
амыканий н

 
а землю 

Для защиты от о
 
днофазных з

 
амыканий н

 
а землю ис

 
пользуется 

не
 
направленная токова

 
я защита ну

 
левой после

 
довательност

 
и с независ

 
имой от 

то
 
ка выдержкой времен

 
и. Защиту от о

 
днофазных з

 
амыканий н

 
а землю 

осу
 
ществим с по

 
мощью функ

 
ции 51N устро

 
йства Sepa

 
m Т20. 

Для кабеля м
 
арки АПвПу-10 (

 
3х240) [15] удельный е

 
мкостный то

 
к однофаз-

ного замык
 
ания на зе

 
млю с0I 12,68 А / км.   

Тогда ток ну
 
левой после

 
довательност

 
и линии, обусловленный то

 
ком утечки 

сост
 
авит 

01I 12,38 0,010 0,127 А.    
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Ток срабат
 
ывания защ

 
иты  

с.зI 1,2 2,5 0,127 0,381 А.     

Коэффициент чу
 
вствительност

 
и определяетс

 
я  

ч

3,497
k 9,2 1,5.

0,381
    

11.4 Защита полупроводникового преобр
 
азователя 

Для защиты от пробо
 
я вентильн

 
ых преобразо

 
вателей ис

 
пользуют 

б
 
ыстродействующие п

 
лавкие пре

 
дохранител

 
и F, устан

 
авливаемые 

пос
 
ледователь

 
но с вентилями в каж

 
дую паралле

 
льную ветв

 
ь. 

Селективное де
 
йствие пре

 
дохранителе

 
й обеспечи

 
вается тем, что пр

 
и повре-

ждении одно
 
го из вент

 
илей весь то

 
к КЗ прохо

 
дит только через пре

 
дохранител

 
ь 

этого ве
 
нтиля, а в д

 
вух других ф

 
азах ток КЗ р

 
аспределяетс

 
я по всем п

 
араллельно 

в
 
ключенным пре

 
дохранител

 
ям. При ра

 
венстве но

 
минальных то

 
ков плавки

 
х вста-

вок перегор
 
ит предохр

 
анитель в це

 
пи с больш

 
им током, т. е. в це

 
пи повреж-

де
 
нного вентиля, и уст

 
ановка про

 
должает работ

 
ать с мень

 
шим числом 

п
 
араллельно в

 
ключенных ве

 
нтилей. Се

 
лективност

 
ь обычно обес

 
печивается пр

 
и 

наличии не ме
 
нее трех п

 
араллельны

 
х ветвей.  

Схема подключения МП термина
 
ла Sepam представле

 
на на листе 1 

гр
 
афической части. 

Выводы по р
 
азделу 11 

 

В данной г
 
лаве рассмотрена релейная з

 
ащита преобразовательного транс-

форматора  
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12 ВОПРОСЫ БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТ
 
ЕЛЬНОСТИ 

ВЭЛЕКТРОУСТ
 
АНОВКАХ 

12.1 Характеристика проектируе
 
мого объект

 
а как источ

 
ника потенциальных 

о
 
пасностей д

 
ля окружаю

 
щей среды и л

 
юдей  

 

Проектируемым объе
 
ктом насто

 
ящей ВКР я

 
вляется систе

 
ма элек-

трос
 
набжения группы цехов трубопрокатного завода. В прое

 
ктируемую с

 
истемы 

эле
 
ктроснабжения в

 
ходят пита

 
ющая возду

 
шная линия 110 к

 
В, главная 

по
 
низительна

 
я подстанц

 
ия 110/10 к

 
В, распреде

 
лительные сет

 
и предприят

 
ия на 

напр
 
яжение  

10 кВ, тра
 
нсформатор

 
ные подста

 
нции 10/0,4 к

 
В и распре

 
делительные сет

 
и 0,4 

кВ. Пр
 
и проведен

 
ии работ по э

 
ксплуатаци

 
и проектируе

 
мой систем

 
ы элек-

трос
 
набжения возмож

 
но возникно

 
вение следу

 
ющих опасн

 
ых и вредн

 
ых факто-

ро
 
в, воздействующих н

 
а работающе

 
го при экс

 
плуатации э

 
лектрообору

 
дования по  

ГОСТ 12.0.00
 
3-80 ССБТ «О

 
пасные и вре

 
дные произ

 
водственные ф

 
акторы. 

Кл
 
ассификация» [46], которые мо

 
гут привест

 
и к травмат

 
изму и 

профз
 
аболевания

 
м: 

– повышенное з
 
начение на

 
пряжения в э

 
лектрическо

 
й цепи, за

 
мыкание кото-

рой может про
 
изойти через те

 
ло человек

 
а. Данный ф

 
актор являетс

 
я основным 

о
 
пасным факторо

 
м проектируе

 
мой систем

 
ы электрос

 
набжения. Н

 
а ГПП, 

сог
 
ласно ГОСТ 1

 
2.4.011-89 СС

 
БТ «Средст

 
ва защиты работаю

 
щих. 

Класс
 
ификация» [47], использу

 
ются следу

 
ющие средст

 
ва защиты от 

по
 
вышенного з

 
начения на

 
пряжения в э

 
лектрическо

 
й цепи, за

 
мыкание которо

 
й 

может про
 
изойти через те

 
ло человек

 
а: 

– оградител
 
ьные устро

 
йства; 

– устройства а
 
втоматичес

 
кого контро

 
ля и сигна

 
лизации; 

– изолирующие устро
 
йства и по

 
крытия; 

– устройства з
 
ащитного з

 
аземления и з

 
ануления; 

– устройства а
 
втоматичес

 
кого отключе

 
ния; 

– предохран
 
ительные устро

 
йства; 

– молниеотводы и о
 
граничител

 
и перенапр

 
яжения; 

– знаки безо
 
пасности. 

Более подроб
 
но данные факторы будут расс

 
мотрены в п. 12.3. 

– пониженна
 
я температур

 
а поверхносте

 
й оборудов

 
ания при про

 
ведении ра-

бот на ОРУ-110 к
 
В в зимнее вре

 
мя года, а т

 
акже ранне

 
й весной и поз

 
дней 

осень
 
ю. Для сни

 
жения влия

 
ния данного ф

 
актора на персо

 
нал всем р

 
аботникам 

по
 
ложена спе

 
цодежда со

 
гласного ут

 
вержденного переч

 
ня. Согласно [48] в спец-

оде
 
жду электромонтеров в

 
ходят: 

– комбинезон хлопчатобумажный со специал
 
ьной пропит

 
кой; 

– ботинки кож
 
аные; 

– костюм хлопчатобумажный; 

– сапоги рези
 
новые; 
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– рукавицы ко
 
мбинирован

 
ные; 

– плащ непромо
 
каемый с к

 
апюшоном; 

– очки защитн
 
ые; 

 

зимой допо
 
лнительно в

 
ыдается: 

– куртка хлопчатобумажная на утепле
 
нной прокл

 
адке; 

– брюки хлопчатобумажные на утеплен
 
ной прокла

 
дке; 

– сапоги утеп
 
ленные; 

– рукавицы хлопчатобумажные теплые. 

– повышенна
 
я или пони

 
женная тем

 
пература воз

 
духа рабоче

 
й зоны. Да

 
нный 

фактор о
 
казывает в

 
лияние при р

 
абете на О

 
РУ-110 кВ, пр

 
и обслужив

 
ании питаю-

щей воздуш
 
ной линии 110 к

 
В и распре

 
делительны

 
х кабельны

 
х линий 0,4 к

 
В и  

10 кВ. Вли
 
яние данно

 
го фактора т

 
акже снижаетс

 
я применен

 
ием спецоде

 
жды, 

приве
 
денной выше; 

– повышенны
 
й уровень шу

 
ма от сило

 
вых трансфор

 
маторов.  

– повышенны
 
й уровень э

 
лектромагн

 
итных полей; 

– отсутствие и
 
ли недостато

 
к естестве

 
нного свет

 
а и недост

 
аточная 

ос
 
вещенность рабоче

 
й зоны. Дл

 
я исключен

 
ия данного ф

 
актора на терр

 
итории 

подст
 
анции уста

 
навливаетс

 
я освещение с нор

 
мами освеще

 
нности сог

 
ласно [49], 

которое разделено на р
 
абочее и а

 
варийное (э

 
вакуационное для безоп

 
асности 

п.7.107 [49]) освещение. Для проведени
 
я работ по ре

 
монту пита

 
ющей возду

 
шной 

линии 110 к
 
В и кабель

 
ных линий р

 
аспределите

 
льной сети пре

 
дприятия 

пре
 
дусмотреть ст

 
ационарные освет

 
ительные пр

 
иборы не пре

 
дставляетс

 
я воз-

можны
 
м. При дан

 
ных работах необхо

 
димо приме

 
нять перенос

 
ные светил

 
ьники 

либо про
 
жекторы уст

 
ановленные на а

 
втомобилях ре

 
монтной бр

 
игады; 

– острые кро
 
мки, заусе

 
нцы и шеро

 
ховатость н

 
а поверхност

 
ях заготово

 
к, ин-

струментов и обору
 
дования. В

 
лияние дан

 
ного фактор

 
а также сво

 
дится к 

ми
 
нимуму примене

 
нием спецо

 
дежды; 

– расположе
 
ние рабоче

 
го места н

 
а значител

 
ьной высоте от

 
носительно по-

верхности зе
 
мли (пола). Пр

 
и работе н

 
а высоте с

 
ледует испо

 
льзовать 

стр
 
аховочные канаты и пре

 
дохранител

 
ьные пояса, а т

 
акже стацио

 
нарные и пе-

ре
 
движные лест

 
ницы. 

Источником з
 
агрязнения о

 
кружающей сре

 
ды в процессе э

 
ксплуатаци

 
и элек-

трооборудования пре
 
дприятия мо

 
гут выступ

 
ать утечки тр

 
ансформатор

 
ного масла 

из с
 
иловых тра

 
нсформаторо

 
в цеховых трансформаторных по

 
дстанций: 

ТНЭЗ-250/10, ТНЭЗ-400/10, ТНЭЗ-630/10, ТНЭЗ-1000/10, ЭТМПК-2000/10,  

ТСЗП-630/10, ТСЗП-1000/10, ТСЗП-1600/10; а также из с
 
иловых 

тра
 
нсформаторо

 
в главной по

 
низительно

 
й подстанц

 
ии: ТРДН-25000/110 У1. 

12.2 Обеспечение о
 
храны окру

 
жающей сре

 
ды при прое

 
ктировании объе

 
ктов 

и их э
 
ксплуатаци

 
и 
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Шум. Источ
 
никами шум

 
а являются с

 
истема охл

 
аждения и сер

 
дечник 

тра
 
нсформатора, э

 
лектродвиг

 
атели вент

 
иляции, электромагнитный пр

 
ивод вы-

ключ
 
ателей. 

Нормирование шу
 
ма произво

 
дится по С

 
анПиН 2.2.4/

 
2.1.8.562-

 
96 «Шум на 

р
 
абочих мест

 
ах, в поме

 
щениях жил

 
ых, общест

 
венных зда

 
ний и на терр

 
итории 

жило
 
й застройк

 
и» [50] в зависи

 
мости от в

 
ида трудово

 
й деятельност

 
и по пре-

де
 
льному спектру уро

 
вней звуко

 
вого давле

 
ния, дБ, и

 
ли эквивале

 
нтному уро

 
вню 

звукового дав
 
ления, дБА. 

Классификация шу
 
ма: 

– по происхо
 
ждению – электрома

 
гнитный, ме

 
ханический, 

аэро
 
динамическ

 
ий; 

– по спектр
 
альному сост

 
аву – широкополос

 
ный; 

– по време
 
нным характер

 
истикам – постоянны

 
й. 

Допустимое значение шу
 
ма по ГОСТ1

 
2.2.024-76СС

 
БТ «Шум. 

Тр
 
ансформаторы силов

 
ые масляные. Нор

 
мы и метод

 
ы контроля» [51] Lа.доп= 89 

дБ.  

Электромагнитные по
 
ля промышле

 
нной частот

 
ы. Источни

 
ками, 

созд
 
ающими эле

 
ктромагнит

 
ные поля, я

 
вляются от

 
крытые рас

 
пределител

 
ьные 

устро
 
йства, тра

 
нсформатор

 
ы и воздуш

 
ные линии э

 
лектропере

 
дачи 110кВ. 

В соответст
 
вии с СанП

 
иН 2.2.4.3359-16 «Сан.-пин требо

 
вания к физ

 
ическим 

фа
 
кторам на р

 
абочих мест

 
ах» [52] установле

 
ны допусти

 
мые уровни 

н
 
апряженностей электр

 
ических по

 
лей и магн

 
итного. 

На проектируе
 
мой ГПП уро

 
вень напря

 
женности э

 
лектрическо

 
го поля 

сост
 
авляет 1,0 к

 
В/м, таким обр

 
азом, на терр

 
итории ГПП до

 
пускается преб

 
ывание 

в течение рабоче
 
го дня (8 ч

 
асов) без пр

 
именения сре

 
дств индив

 
идуальной 

з
 
ащиты. 

Уровень шу
 
ма L=80 дБА 

12.3 Требования безо
 
пасности к устро

 
йству электроуст

 
ановок и выбор 

защитных мер и меропри
 
ятий по эле

 
ктробезопас

 
ности  

 

В процессе э
 
ксплуатаци

 
и электрообору

 
дования су

 
ществует веро

 
ятность по-

ражения эле
 
ктрическим то

 
ком от: 

– прикосновения к то
 
коведущим ч

 
астям, нахо

 
дящимся по

 
д напряжен

 
ием; 

– прикосновения к мет
 
аллическим кор

 
пусам, котор

 
ые оказалис

 
ь под напря-

жением в с
 
лучае пробо

 
я изоляции; 

– ошибочной по
 
дачи напря

 
жения при ре

 
монте электрообору

 
дования; 

– возникновения ш
 
агового на

 
пряжения; 

– приближения н
 
а недопуст

 
имо малое р

 
асстояние к то

 
коведущим ч

 
астям; 

– наведенного н
 
апряжения В

 
Л. 

Условия вне
 
шней среды н

 
а территор

 
ии проектируе

 
мой ГПП нор

 
мальные. В 

от
 
ношении оп

 
асности пор

 
ажения эле

 
ктрическим то

 
ком соглас

 
но ПУЭ [12]  

ОРУ-110 кВ, к
 
ак территор

 
ия размеще

 
ния наружн

 
ых электроуст

 
ановок (ЭУ), при-
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равнивается к особо о
 
пасным поме

 
щениям. ЗРУ-10 к

 
В также от

 
носится к особо 

о
 
пасным поме

 
щениям.  

Электрооборудование в
 
ыбрано и до

 
лжно быть уст

 
ановлено т

 
аким образо

 
м, 

чтобы не пр
 
ивести к е

 
го поврежде

 
нию, возни

 
кновению корот

 
кого замык

 
ания или 

з
 
амыкания н

 
а землю, а т

 
акже причи

 
нить вред обс

 
луживающему персо

 
налу. 

Электрооборудование, то
 
коведущие ч

 
асти, изол

 
яторы, кре

 
пления, 

огр
 
аждения, несущ

 
ие констру

 
кции выбир

 
аются и уст

 
анавливаются та

 
ким обра-

зо
 
м, чтобы [12]: 

– при наруше
 
нии нормал

 
ьных услов

 
ий работы э

 
лектроуста

 
новки была 

обеспечена необ
 
ходимая ло

 
кализация по

 
вреждений, обус

 
ловленных де

 
йствием 

КЗ; 

– при снятом н
 
апряжении с к

 
акой-либо це

 
пи, относя

 
щиеся к не

 
й аппараты и 

то
 
коведущие ч

 
асти могли по

 
двергаться безо

 
пасному ос

 
мотру, заме

 
не и ремонту 

без н
 
арушения нор

 
мальной работ

 
ы соседних це

 
пей; 

– вызываемые нор
 
мальными ус

 
ловиями работ

 
ы электроуст

 
ановки уси

 
лия, 

нагре
 
в, электричес

 
кая дуга и

 
ли другие со

 
путствующие ее р

 
аботоспособ

 
ности яв-

ления не пр
 
иводили к по

 
вреждению обору

 
дования и воз

 
никновению КЗ и

 
ли за-

мыканию на зе
 
млю, а так

 
же не прич

 
иняли вред обс

 
луживающему персо

 
налу. 

Электрооборудование до
 
лжно быть р

 
азмещено т

 
ак, что его то

 
коведущие ча-

сти не досту
 
пны для случ

 
айного при

 
косновения. Д

 
ля оборудо

 
вания ОРУ – 110 к

 
В 

– силовы
 
х трансфор

 
маторов, в

 
ыключателе

 
й, разъеди

 
нителей, тр

 
ансформаторо

 
в 

тока и н
 
апряжения, О

 
ПН выполне

 
ны защитные о

 
граждения, у

 
довлетворяющие 

требо
 
ваниям ПУЭ [12]. Огражде

 
ния выполне

 
ны кирпичной к

 
ладкой и бето

 
нными 

плит
 
ами. Высота данных огражде

 
ний состав

 
ляет 2,4 м, что удо

 
влетворяет требо-

ваниям [12]. Электрообору
 
дование на

 
пряжением 10 к

 
В – выключ

 
атели, 

вык
 
лючатели нагруз

 
ки, разъед

 
инители и т.

 
д. размеще

 
ны в КРУ и в КСО, котор

 
ые 

в нормальном ре
 
жиме закрыт

 
ы. Аналогич

 
но оборудо

 
вание 0,4 к

 
В расположе

 
но в 

шкафах ЩО, рас
 
пределител

 
ьных пункт

 
ах, токове

 
дущие част

 
и, должны б

 
ыть за-

крыт
 
ы экраном, для предот

 
вращения с

 
лучайного пр

 
икосновени

 
я и дверцы 

ос
 
нащены зам

 
ками, для пре

 
дотвращени

 
я проникно

 
вения посторо

 
нних лиц. 

С
 
иловые тра

 
нсформаторы це

 
ховых ТП о

 
граждены о

 
градительн

 
ыми 

устройст
 
вами (щита

 
ми) или пре

 
дусматриваетс

 
я огражден

 
ие, которые 

з
 
агораживают досту

 
п к ним. 

Для защиты от пор
 
ажения эле

 
ктрическим то

 
ком в норм

 
альном реж

 
име при-

меняются с
 
ледующие мер

 
ы защиты от пр

 
ямого прикос

 
новения: 

– основная изо
 
ляция токо

 
ведущих часте

 
й;  

– ограждения и обо
 
лочки.  

Для защиты от пор
 
ажения эле

 
ктрическим то

 
ком в случ

 
ае поврежде

 
ния изо-

ляции приме
 
няются сле

 
дующие мер

 
ы защиты пр

 
и косвенно

 
м прикосно

 
вении 

[12]: 

– защитное з
 
аземление.  

Расчет защ
 
итного зазе

 
мления подст

 
анции приве

 
ден в п 12.4 данной В

 
КР. 

К частям, по
 
длежащим зазе

 
млению относ

 
ятся [12]: 

– корпуса тр
 
ансформаторо

 
в, электро

 
аппаратов; 
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– металлические ко
 
нструкции р

 
аспределите

 
льных устро

 
йств, мета

 
ллические 

к
 
абельные ко

 
нструкции, мет

 
аллические обо

 
лочки и бро

 
ня контрол

 
ьных и си-

ло
 
вых кабеле

 
й, металличес

 
кие рукава и труб

 
ы электропро

 
водки. 

– контроль изо
 
ляции.  

Все примен
 
яемое электрообору

 
дование про

 
ходит перио

 
дические испыта

 
ния 

соглас
 
но ПТЭЭП [54]. В сетях пере

 
менного то

 
ка 10 кВ с изо

 
лированной 

не
 
йтралью ведетс

 
я постояны

 
й автоматичес

 
кий контро

 
ль изоляци

 
и с действ

 
ием 

на сиг
 
нал при сн

 
ижении сопрот

 
ивления изо

 
ляции одно

 
й из фаз н

 
иже заданно

 
го 

значени
 
я.  

Согласно ПУЭ [12] применяетс
 
я цветовое обоз

 
начение ши

 
н: 

– шины фаз
 
ы А – желтым цвето

 
м; 

– шины фаз
 
ы В – зеленым ц

 
ветом; 

– шины фаз
 
ы С – красным ц

 
ветом; 

– нулевая р
 
абочая N – голубым ц

 
ветом. 

При разработ
 
ке планиро

 
вки ОРУ-110 к

 
В предусмотре

 
ны дороги, 

обес
 
печивающие проез

 
д к порталу д

 
ля ревизии тр

 
ансформаторо

 
в, к ЗРУ. Ш

 
ирина 

проезжей дороги 4 м. План О
 
РУ-110 кВ пре

 
дставлен в гр

 
афической ч

 
асти дип-

ло
 
много проекта. 

На внешней сторо
 
не входных д

 
верей ЗРУ-10 к

 
В и на огр

 
аждениях О

 
РУ-110 

кВ, до
 
лжны быть в

 
ывешены посто

 
янные преду

 
преждающие п

 
лакаты:  

«Осторожно! Э
 
лектрическое н

 
апряжение!». 

Нормы комп
 
лектования сре

 
дствами за

 
щиты РУ на

 
пряжением в

 
ыше 1000 В 

согласно «Инструкция по пр
 
именению и ис

 
пытанию сре

 
дств защит

 
ы, используе-

мых в электроуст
 
ановках» [55] приведены в таблице 15.1 

Таблица 12.1 – Нормы ком
 
плектовани

 
я средства

 
ми защиты РУ напряжением 

в
 
ыше 1000 В. 

Наименование Количество 

Штанга изолирующая 2 шт. напр
 
яжение 110 к

 
В, 2 шт. н

 
а напря-

жение 10 к
 
В 

 

Указатель напряжени
 
я 

2 шт. на н
 
апряжение 110 к

 
В, 2шт. на 

н
 
апряжение 10

 
кв 

Клещи изолирующие 1шт. на на
 
пряжение 110 к

 
В, 1 шт. н

 
а 

напряжен
 
ие 10 кВ; 

Диэлектрические перч
 
атки 2 пары; 

Диэлектрические бот
 
ы для ЗРУ, ОРУ 1 пара 

Переносные заземления 2 шт. на н
 
апряжение 110 к

 
В, 2шт. на 

н
 
апряжение 10 к

 
В 

Временные о
 
граждения (

 
щиты) 2 шт.; 

Плакаты предупреж
 
дающие 3 комплект

 
а 

Защитные оч
 
ки 2 шт. 

Каска с щит
 
ком от дуг

 
и 1 шт. 

Противогаз  2 шт. 

Коврики диэлектрические рез
 
иновые 10 шт. 

Аптечка ин
 
дивидуальн

 
ая 1 шт. 
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Перечень з
 
ащитных сре

 
дств, необ

 
ходимых на це

 
ховых трансфор

 
маторных 

по
 
дстанциях. 

ТП снабжаетс
 
я защитными сре

 
дствами со

 
гласно нор

 
мам, все средства при-

нятые в эксп
 
луатацию про

 
ходят систе

 
матическую про

 
верку и ис

 
пытания соглас-

но «Инструкции по пр
 
именению и ис

 
пытанию сре

 
дств защит

 
ы, используемых в 

э
 
лектроуста

 
новках».  

12.4 Расчет защитного з
 
аземления Г

 
ПП 

 

Заземляющие устро
 
йства явля

 
ются соста

 
вной часть

 
ю большинст

 
ва 

электроуст
 
ановок и с

 
лужат для обес

 
печения необ

 
ходимого уро

 
вня 

электробезо
 
пасности в зо

 
не обслужи

 
вания электроуст

 
ановок и з

 
а их преде

 
лами. 

Для от
 
вода в зем

 
лю импульс

 
ных токов с мо

 
лниеотводо

 
в и огранич

 
ителей 

пере
 
напряжений, д

 
ля создани

 
я цепи при р

 
аботе защит

 
ы от замык

 
ания на зе

 
млю и 

для ст
 
абилизации н

 
апряжения ф

 
аз электричес

 
ких сетей от

 
носительно зе

 
мли. 

Зазем
 
лению подле

 
жат корпус

 
а электричес

 
ких машин, тр

 
ансформаторо

 
в, 

аппарато
 
в, приводы э

 
лектрическ

 
их аппарато

 
в, каркасы р

 
аспределите

 
льных 

щито
 
в, щитов у

 
правления, я

 
щиков и шк

 
афов, а та

 
кже вторич

 
ные обмотк

 
и 

измерите
 
льных трансфор

 
маторов. 

Действительный п
 
лан заземляющего устро

 
йства преобразуем в р

 
асчетную 

квадрат
 
ную модель со стороно

 
й S . Площадь по

 
дстанции сост

 
авляет 4200 м

2
 

(40мх55м), площад
 
ь используе

 
мая под зазе

 
мление 2500 м

2
 (45,8мх45,8м). 

Исходные д
 
анные для р

 
асчета заземле

 
ния подста

 
нции: 

Расстояние ме
 
жду полоса

 
ми – 5 м; 

Длина верти
 
кальных зазе

 
млителей – Вl =5 м; 

Глубина за
 
ложения зазе

 
млителя – t = 0,7 м. 

Расчетная длите
 
льность воз

 
действия: 

 

в рз овt t 0,065 с.    ; (12.1) 

где рзt  = 0,01 – время дейст
 
вия релейно

 
й защиты; 

 овt  = 0,055 – полное вре
 
мя отключе

 
ния выключ

 
ателя на сторо

 
не 110 кВ; 

 

Коэффициент н
 
апряжения пр

 
икосновени

 
я [61]: 

 

B

0,13
п

г

М

0,45
k

l L

а



 
 
 
 







 S

; 
(12.2) 

где lB – длина верт
 
икального з

 
аземлителя, м; 

Lг – длина гор
 
изонтальны

 
х заземлите

 
лей, м; 

а – расстоян
 
ие между верт

 
икальными з

 
аземлителя

 
ми, м; 
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S – площадь з
 
аземляющего устро

 
йства ,м

2
; 

М – из [61]; 

β – коэффи
 
циент, опре

 
деляемый по со

 
противлени

 
ю тела чело

 
века Rч и 

сопроти
 
влению расте

 
кания тока от сту

 
пней Rc [56]: 

 

Ч

Ч С

0,7
R

β
R R




; (12.3) 

В расчете принимае
 
м: Rч = 1 000 О

 
м.; Rс = 1,5ρ1. 

Общая прот
 
яженность про

 
водников сет

 
ки: 

LГ = 35 9 60 12 1035     м; (12.4) 

Напряжение н
 
а заземлите

 
ле [56]: 

ПР.ДОП

3

П

500
3846 В.

0,13

U
U

k
   (12.5) 

что в преде
 
лах допуст

 
имого (мен

 
ьше 10 кВ.). 

Сопротивление з
 
аземляющего устро

 
йства (Rз) согласно ПУЭ [12] не должно 

пре
 
вышать допуст

 
имого значе

 
ния 0,5 Ом то

 
гда Rздоп=0,5 Ом 

Действительный п
 
лан заземл

 
яющего устро

 
йства преобр

 
азуем в расчетную 

квадр
 
атную моде

 
ль со сторо

 
ной: 

40 55 45,8  S  м. 

Число ячее
 
к по сторо

 
не квадрат

 
а: 

ГL 1035
m 1= 1 10,3

2 45,82 S
   



; (12.6) 

принимаем m = 11 шт. 

Длина полос в р
 
асчtтной модел

 
и [56]: 

I

Г 2 45,8 (11 1) 1099,2L 2 S (m 1)         ; (12.7) 

Длина сторо
 
н ячейки: 

S
b

m
 ; 

(12.8) 

 

b = 45,8/10 = 4,58 м. 

Число верт
 
икальных з

 
аземлителе

 
й по периметру ко

 
нтура при a/lВ = 1, 

где lВ = 5 м - длина верт
 
икального з

 
аземлителя, м; 

а – расстояние ме
 
жду вертик

 
альными эле

 
ктродами, м. 

 

В

В

S 4
n

1 l

45,8 4
36,6

1 5


 







; 

(12.9) 

принимаем nВ = 37 шт. 

Общая длин
 
а вертикал

 
ьных зазем

 
лителей: 

 

В В ВL l n  ; (12.10) 

 

ВL 5 37 185   м 
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Относительная г
 
лубина [57]: 

Вl t

S

5 0,7
0,12 0,1

45,8





  ; 

(12.11) 

где t – глубина про
 
кладки зазе

 
мляющего устро

 
йства, t = 0,7 м. 

 

 

Тогда [56]: 

Вl t 5 0 7
А 0,385 0,25 0 385 0 25 0 36

45 8S


 
     

,
, , ,

,
; 

(12.12) 

по [61] для ρ1/ρ2 = 6,2; a/lВ = 5. 

где ρ1 = 280 Омм – удельное со
 
противление вер

 
хнего слоя зе

 
мли [58] толщиной  

       h1 = 1,7 м; 

 ρ1 = 45 Омм – удельное со
 
противление н

 
ижнего сло

 
я земли [58]. 

 

Определяем [57] ρэ/ρ2 = 1,22, то
 
гда: 

э 21,22 1,22 40 48,8Ом м       ; (12.13) 

где ρэ – эквивалент
 
ное удельное сопрот

 
ивление зе

 
мли, Омм. 

 

Общее сопрот
 
ивление сло

 
жного зазе

 
млителя [56]: 

 

Э Э
З I

Г В

ρ ρ 48,8 48,8
R А 0,36 0,42

L L 45,8 1099,2 185S



     


; (12.14) 

RЗ = 0,42 Ом < Rдоп = 0,5 Ом – з
 
аземление по

 
дходит 

12.5 Расчет мол
 
ниезащиты Г

 
ПП 

 

Опасные грозо
 
вые перена

 
пряжения в РУ по

 
дстанции воз

 
никают как пр

 
и 

непосредст
 
венном пор

 
ажении их мо

 
лнией, так и пр

 
и набегани

 
и на подст

 
анцию 

грозо
 
вых волн с воз

 
душной лин

 
ии, в резу

 
льтате пор

 
ажения воз

 
душной лин

 
ии 

молнией и
 
ли удара мо

 
лнией в вер

 
шину опоры и

 
ли трос.  

Защита ОРУ – 110 кВ осу
 
ществляетс

 
я молниеот

 
водами, уст

 
ановленным

 
и на 

порта
 
лах, а ЗРУ – 10 к

 
В, молниеот

 
водами, уст

 
ановленным

 
и на здани

 
и ЗРУ. 

Мол
 
ниеотвод состо

 
ит из мета

 
ллического мо

 
лниеприемника, котор

 
ый 

возвышается над з
 
ащищаемым объе

 
ктом и вос

 
принимает у

 
дар молнии, и 

то
 
копроводяще

 
го спуска с з

 
аземлителе

 
м, через котор

 
ый ток мол

 
нии отводитс

 
я в 

землю. 

Зона защит
 
ы четырех стер

 
жневых мол

 
ниеотводов о

 
пределяетс

 
я следующим 

обр
 
азом [58]: 

 

  Х а Хr h 1 6 1 h h p, / /      ; 
(12.15) 

где rх – радиус де
 
йствия мол

 
ниеотвода, м; 

ha – активная в
 
ысота молн

 
иеотвода, м; 
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hХ – высота на
 
иболее высту

 
пающих эле

 
ментов ОРУ (

 
высота защ

 
ищаемого 

объе
 
кта), м; 

h – высота мо
 
лниеотвода, м. 

 

а xh h h  ; (12.16) 

где р – коэффицие
 
нт, равный 1 пр

 
и высоте мо

 
лниеотвода h < 30 м. 

Наименьшая ш
 
ирина зоны з

 
ащиты bx определяетс

 
я по выраже

 
нию [58]: 

 

   Х X a ab 4 r 7 h a 14 h a/         ; (12.17) 

где a – расстояние ме
 
жду молниеот

 
водами, м. 

Объект высото
 
й hx внутри зо

 
ны защиты бу

 
дет защищён, если в

 
ыполняется 

ус
 
ловие [58]: 

 

аD 8 h р   ; (12.18) 

где D – наибольша
 
я диагонал

 
ь четырёху

 
гольника, м. 

 

Зона защит
 
ы молниеот

 
водов М1 – М4: 

Высота мол
 
ниеотвода h = 19 м. 

Активная в
 
ысота молн

 
иеотвода ha = 8 м.  

Высота наибо
 
лее выступ

 
ающих элеме

 
нтов ОРУ hx = 11 м. 

 xr (19 11) 1,6 / (1 11/19) 1) 8,11м;       

 I I

X Xb 4 8,11 (7 8 21) / (14 8 21) 12,48м;b / 2 6,24м;          

 II I

X Xb 4 8,11 (7 8 43,5) / (14 8 43,5) 5,92м;b / 2 2,96м;          

Проверяем ус
 
ловие (15.18): 

1D 8 8 1 64м     

2 2

1D 21 43,5 48,3   м< 64 м 

условие вы
 
полняется. 

Зона защит
 
ы молниеот

 
водов М5 и М6 по (15.15), (15.16) и (15.17): 

Высота мол
 
ниеотвода h = 17 м;   

Активная в
 
ысота молн

 
иеотвода ha = 12 м; 

Высота наибо
 
лее выступ

 
ающих элеме

 
нтов ЗРУ hx = 5 м. 

 x1r (17 5) 1,6 / (1 (5 /17) 1) 14,84м;       

 X1 X1b 4 14,84 (7 12 30) / (14 12 30) 23,22м;b / 2 11,61м;          

 X1 X1b 4 14,84 (7 12 6) / (14 12 6) 28,58м;b / 2 14,29м;          

Проверяем ус
 
ловие (15.18): 

2D 8 12 1 96м     

2 2

1D 30 6 30,6   м < 96 м  

условие вы
 
полняется. 

Таким образо
 
м, вся терр

 
итория ГПП н

 
а высоте hx защищена от пр

 
ямых 

ударо
 
в молнии. 
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12.6 Обеспечение о
 
храны труд

 
а при эксп

 
луатации э

 
лектроуста

 
новок 

 

Охрана тру
 
да при экс

 
плуатации э

 
лектроуста

 
новок регл

 
аментируетс

 
я прави-

лами по охр
 
ане труда пр

 
и эксплуатации электроустановок ПОТЭУ [59]. 

Организационными меро
 
приятиями, обес

 
печивающим

 
и безопасност

 
ь работ 

в э
 
лектроуста

 
новках, яв

 
ляются [59]: 

– оформление н
 
аряда, рас

 
поряжения и

 
ли перечня р

 
абот, выпо

 
лняемых в по-

рядке теку
 
щей эксплу

 
атации; 

– выдача разре
 
шения на по

 
дготовку р

 
абочего мест

 
а и на допус

 
к к работе в 

с
 
лучаях, опре

 
деленных в пу

 
нкте 5.14 ПОТЭУ [59]; 

– допуск к р
 
аботе; 

– надзор во вре
 
мя работы; 

– оформление перер
 
ыва в работе, пере

 
вода на дру

 
гое место, о

 
кончания 

р
 
аботы. 

Работниками, от
 
ветственны

 
ми за безо

 
пасное веде

 
ние работ в 

э
 
лектроустановках, яв

 
ляются: 

– выдающий н
 
аряд, отда

 
ющий распор

 
яжение, ут

 
верждающий перече

 
нь ра-

бот, выпол
 
няемых в пор

 
ядке текуще

 
й эксплуат

 
ации; 

– выдающий р
 
азрешение н

 
а подготов

 
ку рабочего мест

 
а и на допус

 
к в случа-

ях, определенных в пу
 
нкте 5.14 ПОТЭУ [59]; 

– ответстве
 
нный руково

 
дитель работ; 

– допускающий; 

– производите
 
ль работ; 

– наблюдающ
 
ий; 

– члены бри
 
гады. 

Пункт 5.14 ПОТЭУ г
 
ласит «Выдача разре

 
шения на по

 
дготовку р

 
абочего ме-

ста и допус
 
к осуществ

 
ляются при необ

 
ходимости про

 
изводства от

 
ключений и за-

землений э
 
лектроуста

 
новок, относ

 
ящихся к объе

 
ктам электросете

 
вого хозяйст

 
ва, 

находя
 
щегося в э

 
ксплуатаци

 
и субъекто

 
в электроэ

 
нергетики и

 
ли иных 

собст
 
венников, в от

 
ношении котор

 
ых осущест

 
вляется опер

 
ативное упр

 
авление 

пр
 
и оказании услуги по пере

 
даче электр

 
ической энер

 
гии потреб

 
ителям». 

12.7 Обеспечение по
 
жарной безо

 
пасности 

 

Пожароопасным ве
 
ществом на по

 
дстанции я

 
вляется тр

 
ансформатор

 
ное мас-

ло. Характеристика по
 
жарной опас

 
ности трансфор

 
маторного м

 
асла: горюч

 
ая 

жидкост
 
ь, способн

 
ая самосто

 
ятельно горет

 
ь после уд

 
аления источ

 
ника за-

жиг
 
ания и имеет те

 
мпературу вос

 
пламенения 270

0
С; имеет те

 
мпературу вс

 
пышки 

более 150
0
С; нижний ко

 
нцентрацио

 
нный преде

 
л воспламе

 
нения 0,291%; группа 

по взр
 
ывоопасност

 
и смеси Т3 (те

 
мпература вос

 
пламенения 200-

 
300

0
С); категор

 
ия 

по взры
 
воопасност

 
и смеси 2а, д

 
ля которой БЭ

 
МЗ более 0,

 
9мм. 

Причины воз
 
никновения по

 
жара могут б

 
ыть неэлектр

 
ического х

 
арактера 

(
 
неправильное устро

 
йство и экс

 
плуатация ото

 
пления и ве

 
нтиляции, н

 
арушение 
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те
 
хнологичес

 
кого процесс

 
а и т.п.) и э

 
лектрическо

 
го (коротк

 
ие замыкан

 
ия, пере-

грузки, эле
 
ктрическая ду

 
га, большие пере

 
ходные сопрот

 
ивления). 

Категория по
 
мещений и з

 
даний ЗРУ по взр

 
ывопожарно

 
й и пожарно

 
й опас-

ности – «В» (пожароо
 
пасные), ОРУ – Вн согласно Н

 
ПБ–105 – 03 «Определение 

к
 
атегорий поме

 
щений и зд

 
аний  по взр

 
ывопожарно

 
й и пожарно

 
й опасност

 
и» 

[60]. 

Классы пож
 
аров-А, В, Е. 

Пожарная безо
 
пасность обес

 
печивается со

 
гласно ГОСТ 1

 
2.1.004-91 ССБТ 

«Пожар
 
ная безопас

 
ность» [61]. 

Предотвращение обр
 
азования гор

 
ючей среды обес

 
печиваться: м

 
аксимально 

возможным применением не
 
горючих и трудногорючих веществ и матер

 
иалов. 

Предотвращение обр
 
азования в горюче

 
й среде источников з

 
ажигания  дости-

гаеться пр
 
именением молниезащ

 
иты зданий, соору

 
жений и обору

 
дования. 

Ограничение м
 
ассы и объема горючих ве

 
ществ и матер

 
иалов, а также 

н
 
аиболее безопас

 
ный способ и

 
х размещен

 
ия достигаетс

 
я периодичес

 
кой очист-

ко
 
й территории, н

 
а которой р

 
асполагаетс

 
я объект, по

 
мещений, ко

 
ммуникаций, 

а
 
ппаратуры от горюч

 
их отходов, от

 
ложений пы

 
ли, пуха и т.

 
п. 

Противопожарная з
 
ащита дост

 
игается: 

– применением сре
 
дств пожароту

 
шения. 

Нормы перв
 
ичных средст

 
в пожаротушения со

 
гласно ВППБ 01-02-

 
95  

«Правила по
 
жарной безо

 
пасности д

 
ля энергетичес

 
ких предпр

 
иятий» [62] пред-

ставлены в т
 
аблице 12.2 

Таблица 12.2 – Нормы пер
 
вичных сре

 
дств пожароту

 
шения 

Наименование 

помещений, со-

оружений и уста-

новок 

энер
 
гетических 

предпр
 
иятий 

пом 

Единица 

за
 
нимаемой 

площади ил
 
и 

установки 

Огнетушители Ящик с  

песком, 

вместим 

остью, 

0,5м
3
 

Пенные вме-

стимостью, л 

Порошковые 

в
 
местимость

ю, л 

Углекислотные 

в
 
местимость

 
ю, л 

10 5 5(8) 25  

Главные щит
 
ы 

управлен
 
ия 

Помещение щ
 
ита 

управле
 
ния 

 

- 

 

- 

 

4 

 

1 
 

- 

Трансформаторы 

с количест
 
вом 

масла более 10 т 

Трансформатор 

25000/110 

 

2 
 

2 
 

- 

 

 

- 

 

1 

Трансформаторы 

с количест
 
вом 

масла до 10 т 

Трансформатор 

собственных 

нужд 

 

2 

 

- 
 

- 

 

 

 

- 

 

1 

 

– применение
 
м автоматичес

 
ких устано

 
вок пожарно

 
й сигнализ

 
ации и 

пож
 
аротушения со

 
гласно НПБ 110-0

 
3 «Перечень з

 
даний, соору

 
жений, по-
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ме
 
щений и оборудования, по

 
длежащих з

 
ащите авто

 
матическим

 
и установк

 
ами 

пожароту
 
шения и авто

 
матической пожарной си

 
гнализацие

 
й» [63]; 

– организац
 
ией с помо

 
щью техничес

 
ких средст

 
в, включая а

 
втоматичес

 
кие, 

своевре
 
менного оповещени

 
я и эвакуа

 
ции людей. 

Тип систем
 
ы оповещен

 
ия и управ

 
ления эваку

 
ацией люде

 
й согласно  

НПБ 104-03 «
 
Проектиров

 
ание систе

 
м оповещен

 
ия людей о по

 
жаре в зда

 
ниях и 

соору
 
жениях» [64] приведен в табли

 
це 12.3 

Таблица 12.3 – Тип систе
 
мы оповеще

 
ния и управлени

 
я эвакуацие

 
й людей. 

Группа зда
 
ний, компле

 
ксов и со-

оружений (
 
наименован

 
ие норма-

тивного по
 
казателя) 

Значение 

нор
 
мативного 

по
 
казателя 

Наибольшее ч
 
исло 

этаже
 
й 

Тип СОУЭ 

20.Производственные з
 
дания и со-

оружения 
В 1 1 

 

Ограничение р
 
аспростране

 
ния пожара з

 
а пределы оч

 
ага достиг

 
ается: 

– применение
 
м средств, пре

 
дотвращающ

 
их или огр

 
аничивающих раз

 
лив и 

расте
 
кание жидкосте

 
й при пожаре (маслопр

 
иемники, маслоотводы, 

м
 
аслосборники). 

При выполне
 
нии маслопр

 
иемников, м

 
аслоотводо

 
в, маслосбор

 
ника соглас

 
но 

ПУЭ [12] соблюден
 
ы следующие требо

 
вания: 

– габариты м
 
аслоприемн

 
ика выступ

 
ают за габ

 
ариты трансфор

 
матора более 

че
 
м на 1 м; 

– объем мас
 
лоприемник

 
а с отводо

 
м масла рассч

 
итан на ед

 
иновременн

 
ый 

прием 100% м
 
асла, залито

 
го в трансфор

 
матор; 

– устройство м
 
аслоприемн

 
иков и мас

 
лоотводов ис

 
ключает перето

 
к масла из 

о
 
дного масло

 
приемника в дру

 
гой, расте

 
кание масл

 
а по кабел

 
ьным и др. 

по
 
дземным сооруже

 
ниям, распростр

 
анение пож

 
ара, засорение м

 
аслоотвода и 

з
 
абивку его снего

 
м, льдом и т.

 
п.; 

– маслоприемники с от
 
водом масл

 
а выполнены з

 
аглубленны

 
ми. 

Маслоприемники с от
 
водом масл

 
а выполнен

 
ы с устано

 
вкой метал

 
лической ре-

шетки на м
 
аслоприемн

 
ике, повер

 
х которой н

 
асыпан гра

 
вий толщино

 
й слоя 0,25 

м. 

Дно маслопр
 
иемника имеет у

 
клон не ме

 
нее 0,005 в сторо

 
ну приямка и 

з
 
асыпано чисто про

 
мытым гран

 
итным грав

 
ием, толщи

 
на засыпки бо

 
лее 0,25 м. 

Верхний уро
 
вень грави

 
я на 75 мм ниже уров

 
ня окружаю

 
щей планиро

 
вки. 

– маслоотво
 
ды обеспеч

 
ивают отво

 
д из масло

 
приемника м

 
асла и вод

 
ы, при-

меняемой д
 
ля тушения по

 
жара на безо

 
пасное в по

 
жарном отно

 
шении рассто

 
яние 

от обору
 
дования и соору

 
жений: 50% м

 
асла и пол

 
ное количест

 
во воды уд

 
аляются 

не бо
 
лее чем за 0,

 
25 ч. Маслоот

 
воды выпол

 
нены в виде по

 
дземных тру-

бо
 
проводов; 

– маслосбор
 
ник предус

 
мотрен закр

 
ытого типа и в

 
мещает пол

 
ный объем 

м
 
асла трансфор

 
матора, а т

 
акже 80% об

 
щего (с учето

 
м 30-минут

 
ного запас

 
а) рас-
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хода во
 
ды от средст

 
в пожароту

 
шения. Мас

 
лосборник обору

 
дован сигн

 
ализацией 

о наличии во
 
ды с выводо

 
м сигнала н

 
а щит упра

 
вления. 

Внутренние по
 
верхности м

 
аслоприемн

 
ика и маслосбор

 
ника защищены 

м
 
аслостойким по

 
крытием. 

Выводы по р
 
азделу 12 

 

В данной г
 
лаве рассмотрена х

 
арактерист

 
ика проект

 
ируемого объе

 
кта как 

источ
 
ника потен

 
циальных о

 
пасностей д

 
ля окружаю

 
щей среды и л

 
юдей, 

обес
 
печение охр

 
аны окружа

 
ющей среды пр

 
и проектиро

 
вании объе

 
ктов и их 

э
 
ксплуатаци

 
и, требова

 
ния безопас

 
ности к устро

 
йству электроуст

 
ановок и в

 
ыбор 

защит
 
ных мер и меро

 
приятий по э

 
лектробезо

 
пасности, обес

 
печение охр

 
аны 

труда пр
 
и эксплуат

 
ации электроуст

 
ановок, обес

 
печение по

 
жарной безо

 
пасности. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

97 
13.03.02.2020.058.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускно
 
й квалифик

 
ационной р

 
аботе выпо

 
лнен расчет э

 
лектрическ

 
их 

нагрузо
 
к группы цехов трубопрокатного завода, согласно усо

 
вершенство

 
ванному 

мето
 
ду упорядоче

 
нных диагр

 
амм, котор

 
ый позволи

 
л разработ

 
ать схемы внешне-

го и в
 
нутреннего э

 
лектроснаб

 
жения. 

Выбрано напряжение внешнего электроснабжения 110 кВ.  

Выбраны мо
 
щность, ко

 
личество и место уст

 
ановки цехо

 
вых транс-

фор
 
маторов с совре

 
менными тр

 
ансформатор

 
ами типа ТНЭЗ, обеспечи

 
вающими 

ми
 
нимальные затр

 
аты при экс

 
плуатации, м

 
алые габар

 
иты ТП и в

 
ысокую 

наде
 
жность работ

 
ы подстанц

 
ий. 

Распределение э
 
лектрическо

 
й энергии в

 
нутри пред

 
приятия осу

 
ществляетс

 
я 

на напряже
 
нии 10 кВ по с

 
мешанной с

 
хеме, обес

 
печивающей о

 
птимальные 

ре
 
жимы работы э

 
лектрическо

 
й сети, на

 
длежащее к

 
ачество эле

 
ктроэнерги

 
и и 

надежность. Учит
 
ывая климат

 
ические ус

 
ловия, хар

 
актеристик

 
и грунта и 

п
 
лотность застройки бы

 
ло принято ре

 
шение прок

 
ладывать к

 
абельные л

 
инии пре-

иму
 
щественно в траншеях. В к

 
ачестве про

 
водника ис

 
пользовалис

 
ь кабели с 

изо
 
ляцией из с

 
шитого полиэти

 
лена марки А

 
ПвП-10 сече

 
нием 95, 185, 240, 300 

мм2. 

В проекте у
 
делено вни

 
мание вопросу ко

 
мпенсации ре

 
активной мо

 
щности. 

Это объясн
 
яется низк

 
им значение

 
м средневз

 
вешенного коэфф

 
ициента мо

 
щности 

на предпри
 
ятии, высо

 
кой стоимост

 
ью электроэ

 
нергии и з

 
начительны

 
м потребле-

нием реакт
 
ивной мощност

 
и. Выбор о

 
птимального место

 
положения и мо

 
щности 

компенсирующих устро
 
йств позво

 
лило оптим

 
изировать ре

 
жимы работ

 
ы электри-

ческой сет
 
и и, как с

 
ледствие, у

 
лучшить эко

 
номические по

 
казатели ее р

 
аботы. 

В разделе ре
 
лейная защ

 
ита приведе

 
но подробное о

 
писание и р

 
асчет уста

 
вок 
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