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ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность электроустано-

вок, предназначенных для обеспечения потребителей электрической энергией. 

Системы электроснабжения городских сетей создаются с целью обеспечения пи-

тания электроэнергией электроприемников и должны соответствовать следующим 

технико-экономическим требованиям: 

–  обладать минимальными затратами при соблюдении технических показа-

телей; 

–  обеспечивать требуемую надежность электроснабжения и надлежащее ка-

чество электрической энергии; 

– удобство в эксплуатации и безопасность; 

– обеспечивать оптимальный режим работы сети в нормальном и послеава-

рийном режимах; 

– обладать возможностью осуществления реконструкции без значительных 

материальных затрат. 

Целью данной работы является проектирование электроснабжения микро-

района г. Челябинска. 

Объект работы – микрорайон города Челябинска, ограниченный улицами 

академика Макеева, Братьев Кашириных, академика Королева, 250-летия Челя-

бинска. 

Задачи, решаемые в данной работе: 

1) приобретение навыков поэтапного проектирования электроснабжения 

микрорайона; 

2) выполнение расчета и выбор оборудования распределительного пункта и 

подстанций, питающих микрорайон, внутридворовой и внутридомовой сети, 

освещения улиц микрорайона. 
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1 ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

Объекты электроснабжения – 24 многоэтажных жилых дома, общественные 

здания – детский сад, коммерческая недвижимость. 

Основные потребители электроэнергии – освещение внутреннее и уличное, 

бытовые электроприборы, электродвигатели лифтов, насосов и вентиляторов. 

Полная расчётная мощность электроприёмников жилых и общественных 

зданий – 4326,22 кВА.  

Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II.  

Система электроснабжения двухступенчатая. От подстанции 110/10 

«Шершневская» распределительный пункт питается по двум радиальным ли-

ниям, каждая из которых состоит из двух кабелей ААШв длиной 2,2 км. 

Питание ТП выполняется от РП по двухлучевой схеме.  

Вариант с раздельно размещенным РП был выбран в связи с несколькими 

факторами: 

- По исходным данным, кабельная линия от ГПП до границы микрорайона 

расположена относительно ТП таким образом, что при объединении РП с ТП-1 

или ТП-7 при питании других ТП будут возникать обратные перетоки мощности, 

возникновение которых недопустимо; 

- При установке РТП в каждом из двух возможных вариантов (объединение 

РП с ТП-7 или с ТП-1) суммарные длины кабельных линий будут такими же, и 

даже больше, чем до объединения, т.е. объединение ТП и РП не принесет желае-

мого экономического эффекта; 

- Схема с отдельным РП выглядит более наглядно и аккуратно при данном 

размещении ТП на генплане, позволяет наглядно отследить распределение элек-

троэнергии по другим ТП. 

ТП выполнены двухтрансформаторными подстанциями. Количество ТП – 7 

шт., трансформаторы типа ТМЗ-630-10/0,4. 

Распределительный пункт: РУ-10 кВ укомплектован камерами КСО с выкат-

ным элементом, РУ-0,4 кВ укомплектовано щитами ЩО-70. 

Сети 10 кВ и 0,4 кВ выполняются кабелями марки ААШв, кабели проклады-

ваются на глубине 0,7 м под газонами и тротуарами. Под дорогами и проездами 

на глубине 1,0 м с защитой асбоцементными трубами диаметром 100 мм. 

Уличное освещение выполняется светодиодными светильниками. 
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2 КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Задачей этого раздела является наиболее полный и точный сбор сведений о 

проектируемом микрорайоне. 

Рассматривается проектируемый микрорайон, который относится к город-

ским электрическим сетям ОАО «МРСК Урала». 

Микрорайон города Челябинска находится в Северо-Западной части города. 

К основным потребителям электроэнергии относятся двадцать четыре много-

этажных дома; 1детский сад; 1 продуктовый магазин. 

В таблицах 2.1 и 2.2 приведены основные характеристики зданий. 

 

Таблица 2.1 – Основные характеристики жилых зданий 

Улица 
№ 

дома 

Кол-во 

подъездов 

Кол-во 

этажей 

Кол-во 

квартир 

Кол-во 

лифтов 

Академика Макеева 15 3 10 117 3 

Академика Макеева 17 3 10 118 3 

Академика Макеева 21 3 10 130 3 

Академика Макеева 23 2 10 79 2 

Академика Макеева 25 1 10 39 1 

Академика Макеева 27 3 10 118 3 

Академика Макеева 29 2 10 78 2 

Академика Королева 38 4 10 158 4 

Академика Королева 40 1 16 77 1 

Академика Макеева 15 3 10 117 3 

Академика Макеева 17 3 10 118 3 

Академика Макеева 21 3 10 130 3 

Академика Макеева 23 2 10 79 2 

Академика Макеева 25 1 10 39 1 

Академика Макеева 27 3 10 118 3 

Академика Макеева 29 2 10 78 2 

Академика Королева 38 4 10 158 4 

Академика Королева 40 1 16 77 1 

Академика Королева 42 2 9 84 2 

Академика Королева 44 4 10 160 4 

Академика Королева 48 1 16 77 1 

Академика Королева 50 2 9 73 2 

Академика Королева 52 4 10 158 4 

250-летия Челябинска 63 4 10 158 4 

250-летия Челябинска 67 5 10 198 5 

250-летия Челябинска 71 3 10 119 3 
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Продолжение таблицы 2.1 

Улица 
№ 

дома 

Кол-во 

подъездов 

Кол-во 

этажей 

Кол-во 

квартир 

Кол-во 

лифтов 

250-летия Челябинска 73 1 16 77 1 

Братьев Кашириных 152 4 9 153 4 

Братьев Кашириных 154 1 16 85 1 

Братьев Кашириных 154а 3 10 120 3 

Братьев Кашириных 156а 3 10 120 3 

Братьев Кашириных 156 2 9 83 2 

Братьев Кашириных 158 2 9 140 2 

 

Таблица 2.2 – Основные характеристики общественных зданий 

Улица 
№ 

дома 
Наименование 

Площадь 

м2 

Кол-во 

к/мест 

250-летия Челябинска 69 
Магазин 

«Дикси» 
250 - 

250-летия Челябинска 65 Детский сад - 200 

 

Определим необходимые климатические параметры, характеризующие за-

данный микрорайон. Рассматриваемый в проекте микрорайон относится к III 

климатической зоне. Наиболее высокая температура воздуха плюс 40º С, наиболее 

низкая температура минус 40º С. 

Годовое количество осадков – 358 мм. Средняя толщина снегового покрова 

31 см, глубина промерзания 1,8 – 2 м [5]. 

Электроснабжение микрорайона осуществляется от потребительской транс-

форматорной подстанции, питание которой осуществляется от существующей 

подстанции 110/10 кВ «Шершневская». 

Согласно ПУЭ (правила устройства электроустановок) категория основных 

потребителей по надёжности электроснабжения – II. 

Электроснабжение жилого массива осуществляется от подстанции «Шерш-

невская» 110/10 кВ по кабельным линиям, электроснабжение потребителей осу-

ществляется напряжением 10 кВ по кольцевой схеме электроснабжения. 

Передача электрической энергии 10 кВ от ГПП и ТП, от ТП к ТП осуществ-

ляется кабельными линиями, расположенными в земле в траншее.  

План микрорайона представлен на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – План микрорайона 

 

Выбор напряжения питания ТП 

 

Вопрос о выборе напряжений 10 кВ для распределительных сетей городов 

решается однозначно. В районах нового жилищного строительства городов сле-

дует применять напряжение 10 кВ вне зависимости от напряжений существую-

щих сетей.  

При большем напряжении линии потери гораздо ниже, а токи, которые спо-

собна передать линия – выше. При этом стоимость возведения линий, примерно 

одинакова. Так как кабели и оборудование применяется однотипное. 
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3     СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

3.1 Рейтинг производителей автоматических выключателей  

 

Существует множество фирм, занимающихся производством автоматических 

выключателей. Выделим основных производителей, надежно обосновавшихся на 

рынке [17]. 

 

Зарубежные производители 

 

ABB. Шведско-швейцарская компания, которая считается лидером в области 

производства электротехнической продукции. Но за такую зарубежную продук-

цию придется отдать больше денег, нежели за отечественную модель. 

Schneider Electric. Французская фирма, которая давно обосновалась на рос-

сийском рынке и имеет множество положительных отзывов. 

General Electric. Американский производитель силовых автоматов и другой 

электротехнической продукции, которого также можно назвать одним из лучших 

по качеству. 

 Siemens. Качество уже немного хуже, нежели у предыдущих фирм, но все же 

является очень высоким. Цена немного ниже. 

 

Отечественные производители. 

 

КЭАЗ. Продукция курского завода имеет среднее качество и примерно такую 

же цену. Гарантия на автоматы 2 года. 

IEK. Автоматические выключатели ИЕК пользуются высоким спросом, что 

связано с их низкой стоимостью. 

Контактор. Завод принадлежит фирме Легранд, поэтом качество продукции 

на порядок выше, чем у остальных отечественных брендов.  

DEKraft. Молодая российская фирма, которая занимается выпуском электро-

технических товаров. Продукция данной фирмы имеет невысокую стоимость. 

 

3.2 Сравнение автоматических выключателей  

 

Выполним сравнение автоматического выключателя Multi9 C120N фирмы 

Schneider Electric с отечественным выключателем ВА 47-100 фирмы IEK, с похо-

жими техническими характеристиками. 

Внешний вид выключателя Multi9 C120N представлен на рисунке 3.1, а вы-

ключателя ВА 47-100 на рисунке 3.2 (в однополюсном исполнении). Технические 

параметры автоматических выключателей сведены в таблицу 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Внешний вид автоматического выключателя Multi9 3P C120 

 

Рисунок 3.2 – Внешний вид автоматического выключателя ВА 47-100 

Таблица 3.1 – Технические характеристики выключателей 

Параметр выключателя Марка 

Multi9  C120N ВА 47-100 

Номинальное напряжение, В 230-400 230-400 

Номинальный ток, А 100 100 

Отключающая способность, кА 10 10 

Степень защиты 20 20 

Характеристика срабатывания  С С 

Электрическая износостойкость, циклов 6000 5000 

Механическая износостойкость, циклов 20000 20000 

Класс токоограничения  3 3 

Вес (1 полюс), кг 0,1 0,1 

Цена, руб. 220-250 80-100 
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Выполним сравнение работы выключателей на примере проведенных лабо-

раторных испытаний [17]. Испытания осуществлялись в следующей последова-

тельности: 

А) Анализ контактной группы путем измерения внутреннего переходного 

сопротивления аппаратом ММР-600; 

Б) Проверка действия тепловых расцепителей с применением прогрузочного 

устройства (проверка состояния при срабатывании на перегрузку). Ток увеличи-

вали в 2, 3 и в 4 раза. По 3 раза для каждого значения тока; 

В) Проверка действия электромагнитных расцепителей (краш-тест). Провер-

ка осуществлялась при десятикратном номинальном токе и двух разных значени-

ях токов короткого замыкания. По 5 раз для каждого значения тока; 

Г) После испытания на срабатывание выключателей от токов КЗ, провели по-

вторное измерение внутреннего переходного сопротивления аппаратом ММР-600. 

Результаты полученных измерений занесены в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Результаты измерений при испытаниях выключателей 

Тип испытания  Значение тока при испытании Значения переходно-

го сопротивления и 

времени срабатыва-

ния 

Multi9  

C120N 

ВА 47-

100 

А - 8,43 мОм 6,26 мОм 

Б 2х100 А =200 А (3 раза) 17,2 с 37,2 с 

3х100 А =300 А (3 раза) 4,3 с 5,9 с 

4х100 А =400 А (3 раза) 2,0 с 2,2 с 

В 10х100 А =1000 А (10 раз) 8,0 мс 6,0 мс 

2500 А (10 раз) 5,1 мс 3,9 мс 

3500 А (10 раз) 4,4 мс 2,1 мс 

Г - 10,0 мОм 6,39 мОм 

 

В результате проведенных испытаний видно, что переходное сопротивление 

выключателей почти не изменилось, это говорит о том, что в обоих выключателях 

были использованы качественные материалы.  

 

Выводы по разделу три 

 

В данном разделе было выполнено сравнение отечественного и зарубежного 

автоматического выключателя. Оба выключателя надежно срабатывают при за-

данных уставках расцепителей и в заданный по ВТХ временной интервал, они оба 

могут успешно применяться в работе. Достоинство отечественного выключателя 

– более низкая стоимость по сравнению с зарубежным аналогом. 
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4 РАСЧЕТ НАГРУЗОК ЖИЛОГО ДОМА И ВСЕГО МИКРОРАЙОНА 

 

Расчетные электрические нагрузки на вводах в жилые здания определяются 

исходя из сведений о количестве квартир, оборудовании для приготовления пищи 

и количестве, и мощности лифтовых установок [1]. 

Расчетная активная нагрузка состоит из нагрузки квартир Рр.ж.зд и силовой 

нагрузки Рр.с, состоящей из нагрузки СТУ (сантехнических устройств) Рр.СТУ и 

лифтовых установок Рр.л.[6]: 

 

                                                     (4.1) 

 

где  – коэффициент участия, равный 0,9. 

Расчетная активная нагрузка квартир определяется по формуле [6]: 

 

                                                         (4.2) 

 

где  – количество квартир в доме; 

      – удельная расчетная нагрузка 1 квартиры, зависящая от количества квар-

тир в доме. 

 

Для типовых квартир с электроплитами мощностью до 8,5 кВт удельные рас-

четные нагрузки приведены в таблице [1]. 

 

Нагрузка лифтовых установок определяется по формуле [6]: 

 

                                                   (4.3) 

 

где  – мощность  лифтовой установки, [1]; 

       – число лифтов в здании; 

        – коэффициент спроса, определяется по [1]. 

 

Мощность СТУ с учётом количества квартир [1]: 

 

                                                                                          (4.4) 
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                                             (4.5) 

 

где  – расчетная нагрузка СТУ, кВ, 

nкв – количество квартир, 

kс −  коэффициент спроса СТУ, определяется по [2]. 

 

Расчетная реактивная нагрузка зданий определяется, как [3]: 

 

 Qр.ж.зд = Рр.ж.зд ∙ tgφ, (4.6) 

 

где  tgφ – коэффициент мощности, определяется по [2]. 

                  

Полная расчетная мощность составит: 

 

                                                                                 (4.7) 

 

Результаты расчетов представлены в таблице 4.1 
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 Таблица 4.1 – Расчётные нагрузки жилых зданий 

№ зд. Nэт Nкв Руд.1кв, кВт Nл 
Ррл, 

кВт 
Кс лифт 

Ркв, 

кВт 

Рр.лифт 

кВт 

Рр.сту, 

кВт 

Рр.сту.общ, 

кВт 

Рс, 

кВт 

Рржзд, 

кВт 

Qржзд, 

квар 

Sржзд., 

кВА 

15 10 117 1,36 3 5 0,8 159,12 12 5,85 5,265 17,26 174,65 34,93 178,11 

17 10 118 1,36 3 5 0,8 160,48 12 5,9 5,31 17,31 176,05 35,21 179,54 

21 10 130 1,36 3 5 0,8 176,8 12 6,5 5,85 17,85 192,86 38,57 196,68 

23 10 79 1,5 2 5 0,8 118,5 8 3,95 3,95 11,95 129,25 25,85 131,81 

25 10 39 2,6 1 5 0,8 101,4 4 1,95 1,95 5,95 106,75 21,35 108,86 

27 10 118 1,36 3 5 0,8 160,48 12 5,9 5,31 17,31 176,05 35,21 179,54 

29 10 78 1,5 2 5 0,8 117 8 3,9 3,9 11,9 127,71 25,54 130,23 

38 10 158 1,36 4 5 0,7 214,88 14 7,9 6,32 20,32 233,16 46,63 237,78 

40 16 77 1,5 1 5 0,9 115,5 4,5 3,85 3,85 8,35 123,16 24,60 125,45 

42 9 84 1,5 2 5 0,8 124,5 8 4,15 4,15 12,15 135,43 27,08 138,11 

44 10 160 1,36 4 5 0,7 214,88 14 7,9 6,32 20,32 233,16 46,63 237,78 

48 16 77 1,5 1 5 0,9 115,5 4,5 3,85 3,85 8,35 123,01 24,60 125,45 

50 9 73 1,5 2 5 0,8 109,5 8 3,65 3,65 11,65 119,98 23,99 122,36 

52 10 158 1,36 4 5 0,7 214,88 14 7,9 6,32 20,32 233,16 46,63 237,78 

63 10 158 1,36 4 5 0,7 214,88 14 7,9 6,32 20,32 233,16 46,63 237,78 

67 10 198 1,36 5 5 0,7 269,28 17,5 9,9 7,92 25,42 292,15 58,43 297,94 

71 10 119 1,36 3 5 0,8 161,84 12 5,95 5,355 17,355 177,45 35,49 180,97 

73 16 77 1,5 1 5 0,9 115,5 4,5 3,85 3,85 8,35 123,01 24,60 125,45 

152 9 153 1,36 4 5 0,7 208,08 14 7,65 6,12 20,12 226,18 45,23 230,66 

154 16 85 1,5 1 5 0,9 127,5 4,5 4,25 4,25 8,75 135,37 27,07 138,05 

154а 10 120 1,36 3 5 0,8 163,2 12 6,0 5,4 17,4 178,86 35,77 182,40 

156а 10 120 1,36 3 5 0,8 163,2 12 6,0 5,4 17,4 178,86 35,77 182,40 

156 9 83 1,5 2 5 0,8 124,5 8 4,15 4,15 12,15 135,43 27,08 138,11 

158 9 140 1,36 3 5 0,8 190,4 12 7,0 6,3 18,3 206,87 41,37 210,96 
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Определение расчетных нагрузок общественных зданий 

 

Мощность, которую общественные здания вносят в максимум электрических 

нагрузок, определяется как умножение удельной нагрузки на единицу измерения 

здания.  

Электрическую нагрузку на ВРУ (вводное распределительное устройство) 

общественных зданий найдем по формуле [3]: 

 

                                                          Pp = Pуд · М ,                                                  (4.8) 

 

где   Pуд – удельная нагрузка зданий;   

        М – количественный показатель. 

 

Расчетную реактивную нагрузку зданий определим по активной нагрузке и 

коэффициенту реактивной мощности [3]: 

 

                                                            Qp= Pp· tgφ.                                                  (4.9) 

 

Удельная расчетная электрическая нагрузка и коэффициенты реактивной 

мощности на основании данных [1] приведены в таблице 4.2. 

Результаты расчета внесены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Расчетные нагрузки общественных зданий 

№ Наименование М tgφ Руд.расч. 
Qоб.зд, 

кВар 

Sсум, 

кВА 

Pоб.зд, 

кВт 

69 
Магазин 

«Дикси» 
250 м2 0,75 

0,25 

кВт/м2 46,87 78,12 62,5 

65 Детский сад 200 чел 0,25 
0,46 

кВт/ч 
23,0 94,83 92,0 

 

Расчет осветительной нагрузки микрорайона 

 

Для освещения дворов используются стационарные типовые решения, при 

которых к ВРУ дома подключаются светодиодные светильники LEDEL Street 48 

[10]. Мощность светильника наружного освещения с учетом потерь – 270 Вт. Рас-

чет нагрузки осветительных линий производим согласно норме средней освещен-

ности территории [7]. Уличное освещение выполняется светильниками РКУ с 

лампами ДРЛ мощностью 400 (для улиц категории А), 250 (для улиц категории Б, 

В). 

Расчет нагрузки, составляемой уличным освещением, производится с помо-

щью удельной мощности освещения и вычисляется по формуле 4.10. 
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  (4.10) 

где Енорм  – норма освещенности для городских улиц; 

       Кзап = 1,5 – коэффициент запаса; 

       z = 1,15 – коэффициент неравномерности светового потока; 

       u = 0,51 – коэффициент использования светового потока; u = 50 лм/Вт. 

 

Для улиц общегородского значения (категория А) значение Е(А)min=20 лк [3]. 

Для улиц районного назначения (категория Б) Е(Б)min =10 лк. Для улиц и дорог 

местного значения (категория В) Е(В)min = 4 лк. 

Установленная мощность светильников определяется по формуле 4.11: 

 

                                                    ,                                                    (4.11) 

 

где S – площадь освещаемой территории. 

 

Количество светильников определяется по формуле 4.12: 

 

                                                         ,                                                           (4.12) 

 

где Рл – мощность одного светильника. 

 

Принимаем к установке на улицах категории А светильники типа ДРЛ-400, 

категорий Б и В – ДРЛ-250. Для освещения дворов - светодиодные светильники 

LEDEL Street 48. 

 

Таблица 4.3 – Нагрузки уличного освещения 

Название улицы 
Категория 

улицы 

Руд, 

Вт/м2 S, м2 Руст, Вт n, шт 

Братьев Кашириных А 1,353 20520 27763,56 69,4=70 

250-летия Челябинска Б 0,676 19755 13354,38 53,4=54 

Академика Макеева Б 0,676 29340 19833,84 79,3=80 

Академика Королева Б 0,676 29653 20045,42 80,2=81 

Внутридворовая территория В 0,271 27840 7544,64 30,2=31 

 

Выводы по разделу четыре 

 

В данном разделе были рассчитаны нагрузки жилых и общественных зданий, 

а также освещение улиц. 
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5 РАСЧЕТ КАРТОГРАММЫ НАГРУЗОК 

 

 Главным фактором влияющим на экономическое расположение ТП и РП 

является «Центр нагрузок», который определяется аналогично центру 

тяжести на плоскости, где расположены силы веса некоторой группы масс. 

При этом ТП согласно ПУЭ обязана располагаться около проездов на 

расстоянии не менее 10 м от зданий, но не должна возводиться в центре зон 

озеленения, отдыха, спорт- и детских площадок и т. п. так же, как и на 

«красной линии» квартала. Если одно из зданий рассматриваемой зоны 

имеет очень большую нагрузку, то трансформаторную подстанцию нужно разме-

стить вблизи такого здания. 

Для того чтобы более точно расположить наши ТП по 

микрорайону необходимо разбить его на «зоны», число зон будет 

соответствовать числу ТП. Будет всего 7 зон. 

Картограммой нагрузок называют генеральный план проектируемого объек-

та, на котором изображена картина распределения нагрузок потребителей элек-

троэнергии по его подразделениям [4]. 

Геометрическое изображение интенсивности распределения нагрузок по 

подразделениям предприятия осуществляют в виде кругов, площади которых со-

ответствуют в выбранном масштабе расчетным мощностям. При построении кар-

тограммы нагрузок центры окружностей совмещают с центром тяжести геомет-

рических фигур, изображающих отдельные жилые здания. 

Площадь круга в определенном масштабе приравнивается к расчетной 

нагрузке соответствующего цеха. Примем диаметр окружности – 1 см = 100 кВА. 

Для наглядности представления структуры нагрузок, окружности делят на 

сегменты, каждый из которых соответствует силовой нагрузке низшего напряже-

ния и осветительной нагрузке [4].  

Соотношения секторов нагрузок в процентах определяется по формуле 5.1: 

 

                                                                                                     (5.1) 

 

где  – мощность вида нагрузки, кВА. 

 

Для примера рассчитаем соотношения для дома № 15. 

 

 
 

Сведем полученные параметры в таблицу 5.1. 
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Таблица 5.1 – Значение углов секторов для каждого вида нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Для определения условного ЦЭН предприятия наносят оси координат Х и Y, 

и по мощностям и координатам ТП определяют центр нагрузок [4]: 

 

                                                                              (5.2) 

 

                                                                               (5.3) 

 

где  ,  – координаты «центров нагрузок», см; 

       – расчетная нагрузка, кВА. 

№ ТП 
№ здания 

Соотношения секторов Н, % 

0,4 кВ Освещение 10 кВ 

ТП-2 15 99,83 0,16 - 

152 99,87 0,21 - 

154 99,78 0,16 - 

154а 99,84 0,16 - 

ТП-3 17 99,83 0,15 - 

21 99,85 0,22 - 

23 99,77 0,27 - 

25 99,73 0,16 - 

ТП-4 27 99,83 0,22 - 

29 99,77 0,12 - 

63 99,87 0,31 - 

65 99,69 0,12 - 

ТП-1 38 99,87 0,16 - 

156а 99,84 0,21 - 

156 99,78 0,14 - 

158 99,86 0,23 - 

ТП-7 40 99,76 0,21 - 

42 99,78 0,12 - 

44 99,87 0,23 - 

ТП-6 48 99,76 0,24 - 

50 99,76 0,12 - 

52 99,87 0,10 - 

ТП-5 67 99,90 0,37 - 

69 99,62 0,16 - 

71 99,83 0,23 - 

73 99,76 0,21 - 
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Сведем полученные геометрические параметры в таблицы 5.2 и 5.3. 

Таблица 5.2 – Значения геометрических параметров ТП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5.3 – Значения геометрических параметров РП 

Объект № ТП S, кВА ХТП. см YТП. см Хц.н. см Yц.н. см 

РП ТП-1 769,25 60 9 35 22 

ТП-2 729,22 61 33 

ТП-3 616,89 39 39 

ТП-4 601,92 8 37 

ТП-5 637,85 7 17 

ТП-6 485,59 18 5 

ТП-7 501,34 38 9 

 

Выводы по разделу пять 

 

В данном разделе была рассчитана картограмма нагрузок и ЦЭН ТП и РП. 

№ ТП № здания Sржзд, кВА Хнагр. см Yнагр, см Хц.н. см Yц.н. см 

ТП-2 15 178,11 62 40 

61 33 
152 230,66 68 36 

154 138,05 62 27 

154а 182,40 53 28 

ТП-3 17 179,54 49 39 

39 39 
21 196,68 41 40 

23 131,81 35 41 

25 108,86 29 40 

ТП-4 27 179,54 13 42 

8 37 
29 130,23 7 42 

63 237,78 3 37 

65 94,83 16 25 

ТП-1 38 237,78 56 2 

60 9 
156а 182,40 51 20 

156 138,11 70 15 

158 210,96 69 6 

ТП-7 40 125,45 44 12 

38 9 42 138,11 44 4 

44 237,78 33 2 

ТП-6 48 125,45 27 12 

18 5 50 122,36 23 4 

52 237,78 12 2 

ТП-5 67 297,94 3 23 

7 17 
   69     78,12        4       14 

   71    180,97       16       16 

   73    125,45        6       11 
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6 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

  

Согласно п. 4.4.3 [6] оптимальная мощность двухтрансформаторной ТП в 

районах многоэтажной застройки (9 этажей и выше) – 2х630 кВА или 2х1000 

кВА. К установке на ТП принимаются трансформаторы типа ТМЗ-630/0,4 кВ с 

параметрами: Ркз =10,8 кВт, Рхх=1,6 кВт, uкз=5,5%, iхх=0,7%. 

Дома микрорайона подразделяем на группы и для каждой группы рассчиты-

ваем нагрузку. Для примера выполним расчет нагрузки по ТП-4. Согласно [9], 

расчетная электрическая нагрузка линии до 1 кВ при смешанном питании потре-

бителей жилых и общественных зданий определяется по формуле: 

 

                                                                                   (6.1) 

 

где Рзд.max - наибольшая нагрузка здания из числа питаемых по линии, кВт; 

       Рзд, - расчетные нагрузки других зданий, питаемых по линии, кВт;  

       ky - коэффициент участия, по [9, табл. 2.3.1] ky = 0,9. 

 

 
Реактивная нагрузка определяется по формуле: 

                                                                                         (6.2) 

 

Полная мощность каждой ТП определяется аналогично: 

                                                                                           (6.3) 

 

Распределение нагрузок по ТП отражено в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 –Распределение нагрузок по ТП 

№ ТП № Зданий Р, кВт Q, квар S, кВА 

ТП-1 38; 158,158/2; 156; 156а 754,32 150,85 769,25 

ТП-2 154; 154а; 152; 15 715,06 143,0 729,22 

ТП-3 17; 21; 23; 25 604,91 120,98 616,89 

ТП-4 27; 29; 63; 65 589,34 122,00 601,92 

ТП-5 67; 69; 71; 73 618,81 154,69 637,85 

ТП-6 48; 50; 52 476,15 95,22 485,59 

ТП-7 40; 42; 44 491,75 98,31 501,34 
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Наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы могут пропу-

стить из сети 10 кВ в сеть 0,4 кВ рассчитывается по формуле [3]: 

 

                                                                        (6.4) 

где n – число трансформаторов на ТП;  

        – коэффициент в режиме работы электроприемников, ; 

        – номинальная мощность трансформаторов ТП; 

 – расчетная активная нагрузка на ТП. 

 

 

Величина  является расчетной, поэтому в общем случае реактивная 

нагрузка трансформатора  : 

  .                                       (6.5) 

 

656,2 квар ˃122,0 квар 

Так как во всех случаях в данном варианте , то принимаем                 

. 

Мощность конденсаторов, которые следует установить на НН: 

  ,                                                      (6.6) 

                                      
 

Коэффициенты загрузки определяются по формулам 6.7 и 6.8: 

                                                                                                              (6.7) 

 

  (6.8) 
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Результаты расчета трансформаторных подстанций сведены в таблицу 6.2. 

Таблица 6.2 –Результаты расчета трансформаторных подстанций 

Показатель ТП-1 ТП-2 ТП-3 ТП-4 ТП-5 ТП-6 ТП-7 

Pр, кВт 754,32 715,06 604,91 589,34 618,81  476,15 491,75 

Qр, квар 150,85 143,0 120,98 122,00 154,69 95,22 98,31 

Sр, кВА 769,25 729,22 616,89 601,92 637,85 485,59 501,34 

Sном.т, кВА 630 630 630 630 630 630 630 

Тип тр. ТМЗ ТМЗ ТМЗ ТМЗ ТМЗ ТМЗ ТМЗ 

Nтр, шт 2 2 2 2 2 2 2 

Kзн 0,61 0,57 0,48 0,47 0,52 0,38 0,39 

Kзп/ав 1,22 1,15 0,97 0,95 1,01 0,77 0,79 

Q1р, квар 457,0 516,3 642,7 656,2 628,4 742,5 732,6 

Qк, квар 0 0 0 0 0 0 0 

Pхх, кВт 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

Pкз, кВт 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

Iхх,% 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Uкз,% 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 

 

Выводы по разделу шесть 

 

В данном разделе были выбраны трансформаторы в ТП, а также были рас-

считаны нагрузки на эти ТП. 
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7 СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МИКРОРАЙОНА 

 

Принцип выполнения городской электрической сети выбирается примени-

тельно к основной массе электроприемников рассматриваемого района города. 

Согласно [1] при этом выполняются следующие требования: 

- нагрузочная способность линий и трансформаторов должна определяться 

принятым способом построения распределительной сети, расчетными режимами 

ее работы, с учетом перегрузочной способности оборудования и кабелей в после-

аварийном режиме; 

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

12 МВт; 

- РП 10 кВ следует, как правило, выполнять с одной секционированной си-

стемой сборных шин с питанием по взаиморезервируемым линиям, подключен-

ным к разным секциям шин, на секционном выключателе должно предусматри-

ваться устройство АВР. 

 Для питания ТП наиболее рациональными являются кольцевая и двойная 

сквозная (двухлучевая) схемы, как наиболее экономичные, а также удовлетворя-

ющие требованиям надежности [4]. В кольцевой схеме при двустороннем питании 

потребителей линия имеет 100%-ный резерв пропускной способности, для того 

чтобы в наиболее тяжелом аварийном режиме (повреждение одного из головных 

участков линии) обеспечивалось питание всех потребителей. В двухлучевой схе-

ме имеется возможность переключения питания с отказавшей магистрали на ис-

правную магистраль. 

 Наиболее приемлемыми с учетом изложенных выше требований в сочетании 

с простотой организацией являются кольцевая и двухлучевая схемы, представ-

ленные соответственно на рисунках 7.1 и 7.2. За основную схему в рассматривае-

мом варианте СЭС предварительно выберем кольцевую схему электроснабжения. 

 

РП

10 кВ

ТП7 ТП6 ТП5 ТП4

ТП1 ТП2 ТП3

0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ

0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ  

Рисунок 7.1 – Двухлучевая схема электроснабжения 
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РП

10 кВ

ТП7 ТП6 ТП5 ТП4

ТП1 ТП2 ТП3

0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ

0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ  

Рисунок 7.2 – Кольцевая схема электроснабжения с двухсторонним питанием 

 

Выводы по разделу семь 

 

В данном разделе были определены 2 наиболее рациональных схемы внут-

реннего электроснабжения микрорайона и предварительно выбрана кольцевая 

схема электроснабжения ТП. 
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8 РАСЧЕТ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 10 КВ И 0,4 КВ 

Питание района осуществляется по линии от подстанции «Шершневская». 

Так как от данной подстанции питаются соседние микрорайоны, нагрузка превы-

шает 12 МВт/км2, следовательно, предусматривается установка РП [9]. 

Электрические сети выполняются кабельными [9]. 

Выбор напряжения сети 10 кВ объясняется тем, что низкое напряжение 

трансформаторов на подстанции «Шершневская» составляет 10 кВ. 

Также при передаче энергии по линии 10 кВ приводит к меньшей величине 

потерь электроэнергии при передаче и дает возможность для увеличения потреб-

ления, что актуально в настоящее время [14]. 

 

8.1 Выбор сечения кабельной линии 10 кВ 

Осуществим выбор сечения кабельной линии, проложенной от ГПП 

«Шершневская» до РП. 

Расчетные электрические нагрузки городских сетей 10(6) кВ определяются 

умножением суммы расчетных нагрузок отдельных ТП, присоединенных к РП, на 

коэффициент участия в максимуме нагрузок, принимаемый по [9, табл. 2.4.1] ky = 

0,75.: 

 

                                                                                                (8.1) 

 

 

 

    
 

В качестве примера рассчитаем нагрузку на РП от всех ТП и осуществим вы-

бор кабельной линии от ГПП до РП микрорайона. 

Сечение кабеля выбирается по экономической плотности тока. При расчете 

тока кабельной линии учитывается также количество параллельных кабелей, уло-

женных в кабельной линии. 

Тогда расчетный ток кабельной линии будет равен: 

 

                                                                                                               (8.2) 

 

где Sр – полная мощность, передаваемая по линии в нормальном режиме, кВА; 

      Uном – номинальное напряжение кабельной линии, кВ; 

       nк – число параллельных кабелей, уложенных в кабельной линии. 
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Сечение кабельной линии зависит от времени использования максимума 

нагрузки и экономической плотности тока, определяется по формуле 6.5: 

 (8.3) 

где   jэ – экономическая плотность тока. 

 
Для жилых комплексов число часов использования максимума нагрузки 

Тм=5750 ч/год [9, табл. 2.4.4] и для кабелей с бумажной изоляцией и алюминие-

выми жилами ААШв согласно [2, табл. 1.3.36] экономическая плотность тока jэ = 

1,2 А/мм2. 

По результату расчета выбираем кабель, имеющий ближайшее большее стан-

дартное сечение. Для кабеля ААШв оно будет равно 95 мм2. По каталожным дан-

ным [6] длительно допустимый ток кабеля составляет 219 А. 

Расчетный допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки опреде-

ляется по формуле 8.6: 

 

                              ,                                       (8.4) 

    

где   Кп – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых  

    кабелей [6], Кп = 0,92 (на U=0,4 кВ,Кп = 0,84); 

    Кt – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой 

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

        нормированной температуре алюминиевых жил с бумажной изоляцией 

        60°С и температуре почвы 15 °С, Кt=1. 

 
Расчетный допустимый ток кабеля должен быть больше расчетного тока в 

послеаварийном режиме: 

  

                                                                                            (8.5) 

 

    
Для сетей 10 кВ существенным является требование к качеству электроэнер-

гии. Согласно [2] потеря напряжения в кабельной линии в нормальном режиме 

работы не должна превышать 5%.  

Потеря напряжения рассчитывается по формуле 8.6. 



Изм. Лист № документа Подп. Дата 
13.03.02.2020.910.00.00 ПЗ 

Лист 

 

 
28 

  (8.6) 

где Pp, Qp – расчетные активная и реактивная нагрузки кабеля; 

        r0, x0 – удельные активное и индуктивное сопротивления кабеля,  

        определяемые по справочным данным [6], Ом/км; 

        l – длина кабельной линии, км. 

 

 
Потеря напряжения больше 5 % [6], значит, необходимо увеличить сечение 

кабеля. 

 

Согласно [4], каждая линия, питающая секцию сборных шин РП, должна 

располагаться в отдельной траншее и состоять из двух запараллеленных кабелей с 

наибольшим сечением жил кабеля. Наибольшее сечение кабеля ААШв составляет 

240 мм2, значит, для питания РП примем кабель ААШв 3х240, в этом случае поте-

ря напряжения составит: 

 

 
 

Для технико-экономических расчетов необходимо определить величину по-

терь мощности в кабельных линиях по формуле 8.7. В наибольшей степени поте-

ри в линиях передач обусловлены потерями активной мощности за счет нагрева 

проводников: 
 

                                                                                         (8.7) 

 

                                   
Кроме требований на допустимый ток и потерю напряжения, выбранный ка-

бель должен быть проверен на термическую стойкость (в разделе расчета токов 

КЗ).  

Сведем итоговые расчеты кабельной линии от ГПП до РП в таблицы 8.1 и 

8.2. 

 

Таблица 8.1 – Выбор кабельной линии от ГПП до РП 

Уч-ки S,кВА Iр, А Fэ, мм2 Fст, 

мм2 

Тип и кол-во ка-

белей 

Способ 

прокладки 

ГПП-

РП 
3256,54 94,1 78,43 240 2хААШв(3х240) В траншее 
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Таблица 8.2 – Проверка кабельной линии от ГПП до РП 

Уч-ки Iдоп, А 
I доп,

А 
2Iр, А L, км 

r0, 

ом/км 

x0, 

ом/км 

ΔU,

% 

ΔP, 

кВт 

ГПП-

РП 
314 288,8 188,2 2,2 0,12 0,07 4,01 14,0 

 

Расчет кабельных линий для двухлучевой схемы. 

 

Двухлучевая схема относится к числу разомкнутых сетей. В подобных сетях 

потоки мощности по участкам находятся последовательным суммированием 

нагрузок потребителей, начиная с более удаленного по отношению к базисному 

узлу. В данном случае базисным является РП. 

 Результаты расчета приведены в таблице 8.3. 

 

Таблица 8.3 – Расчет двухлучевой схемы 

Участки Р, кВт Q, квар S, кВА 

РП-ТП-1 2074,29 414,83 2115,36 

ТП-1-ТП-2 1319,97 263,98 1346,11 

ТП-2-ТП-3 604,91 120,98 616,89 

РП-ТП-7 2176,05 470,22 2226,7 

ТП-7-ТП-6 1684,3 371,91 1725,36 

ТП-6-ТП-5 1208,15 276,69 1239,77 

ТП-5-ТП-4 589,34 122,00 601,92 

Сечение кабелей рассчитывается аналогично по формулам 8.2-8.7. 

Результаты выбора и проверки кабелей представлены в таблицах 8.4, 8.5. 

 

Таблица 8.4 – Выбор кабельных линий 10 кВ 

Уч-ки Sр,кВА 
Iр, А Fэ, мм2 Fст, 

мм2 

Тип и кол-во ка-

белей 

Способ 

прокладки 

РП-ТП-1 2115,36 61,13 50,94 70 2хААШв(3х70) В траншее 

ТП-1-ТП-2 1346,11 38,90 32,42 35 2хААШв(3х35) В траншее 

ТП-2-ТП-3 616,89 17,82 14,85 25 2хААШв(3х25) В траншее 

РП-ТП-7 2226,7 64,36 53,63 70 2хААШв(3х70) В траншее 

ТП-7-ТП-6 1725,36 49,87 41,55 50 2хААШв(3х50) В траншее 

ТП-6-ТП-5 1239,77 35,83 29,86 35 2хААШв(3х35) В траншее 

ТП-5-ТП-4 601,92 17,40 14,50 25 2хААШв(3х25) В траншее 
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Таблица 8.5 – Проверка кабельных линий 10 кВ 

Уч-ки Iдоп, А 
I доп,

А 

2Iр, А L, 

км 

r0, 

ом/км 

x0, 

ом/км 
ΔU,% 

ΔP, 

кВт 

РП-ТП-1 184 169,28 122,28 0,43 0,44 0,09 4,09 21,22 

ТП-1-ТП-2 126 115,92 77,81 0,15 0,89 0,10 1,80 6,06 

ТП-2-ТП-3 102 93,84 35,66 0,21 1,24 0,07 1,59 2,48 

РП-ТП-7 184 169,28 128,71 0,40 0,44 0,09 4,14 21,87 

ТП-7-ТП-6 153 140,76 99,73 0,12 0,62 0,06 1,34 5,55 

ТП-6-ТП-5 126 115,92 71,66 0,08 0,89 0,10 0,94 2,74 

ТП-5-ТП-4 102 93,84 34,79 0,14 1,24 0,07 1,10 1,58 

 

Расчет кабельных линий для кольцевой схемы 

 

Кольцевую сеть необходимо разрезать по пункту питания и представить в 

виде линии с двусторонним питанием с узлами А и В по концам. Потоки мощно-

сти приближенно определяются по формулам 8.8 и 8.9: 

 

                                                                                                (8.8) 

                                                                                                (8.9) 

где  – нагрузка узла, кВА; 

       – суммарная длина участков сети, входящих в кольцо, км; 

       – длина всех участков от каждого узла до узла А (В), км. 

 2203,78 кВА; 

 2138,27 кВА. 

Проверка расчетов производится по балансу мощностей, по формуле 8.10: 

 

                                                                                                       (8.10) 

 

4342,05 кВА = 4342,06 кВА. 

 

Потокораспределение на остальных участках сети находится по первому за-

кону Кирхгофа. 

Результаты расчета потоков мощности для кольцевой схемы в нормальном 

режиме приведены в таблице 8.6. 
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Таблица 8.6 – Потоки мощности в нормальном режиме 

Участки КЛ Длина КЛ, м                S, кВА 

РП-ТП7 400 2203,78 

ТП7-ТП6 120 1702,44 

ТП6-ТП5 80 1216,85 

ТП5-ТП4 140 579,0 

ТП4-ТП3 220 22,91 

ТП2-ТП3 210 639,8 

ТП1-ТП2 150 1369,02 

РП-ТП1 430 2138,27 

 

По данным таблицы 8.6 построим распределение потоков мощности на 

рисунке 8.1: 

 

А ВL2L1 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Sтп7=

501,34

Sтп6=

485,59

Sтп5=

637,85

Sтп4=

601,92

Sтп3=

616,89

Sтп2=

729,22

Sтп1=

769,25

SА=

2203,78

SВ=

2138,27

S1-2=

1702,44

S2-3=

1216,85

S3-4=

579,0

S4-5=

22,91

S6-5=

639,8

S7-6=

1369,02
1 2 3 4 5 6 7

 
 

Рисунок 8.1 – Распределение потоков мощностей 

 

Расчет кабельных линий для кольцевой сети аналогичен расчету кабельных 

линий для двухлучевой схемы электроснабжения.     

Полученные результаты сведем в таблицы 8.7 и 8.8. 

 

Таблица 8.7 – Выбор кабельных линий 10 кВ 

Уч-ки Sр,кВА 
Iр, А Fэ, мм2 Fст, 

мм2 

Тип и кол-во ка-

белей 

Способ 

прокладки 

РП-ТП-7 2203,78 63,69 53,08 70 2хААШв(3х70) В траншее 

ТП-7-ТП-6 1702,44 49,20 41,00 50 2хААШв(3х50) В траншее 

ТП-6-ТП-5 1216,85 35,17 29,31 35 2хААШв(3х35) В траншее 

ТП-5-ТП-4 579,0 16,73 13,95 25 2хААШв(3х25) В траншее 

ТП-4-ТП-3 22,91 0,66 0,55 25 2хААШв(3х25) В траншее 

ТП-3-ТП-2 639,8 18,49 15,41 25 2хААШв(3х25) В траншее 

ТП-2-ТП-1 1369,02 42,57 35,17 50 2хААШв(3х50) В траншее 

ТП-1-РП 2138,27 61,80 51,50 70 2хААШв(3х70) В траншее 
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Таблица 8.8 – Проверка кабельных линий 10 кВ 

Уч-ки 
Iдоп, 

А 

I доп,

А 

2Iр, А L, км r0, 

ом/км 

x0, 

ом/км 

ΔU,% ΔP, 

кВт 

РП-ТП7 184 169,28 127,39 0,40 0,44 0,09 4,04 21,42 

ТП7-ТП6 153 140,76 98,41 0,12 0,62 0,06 1,30 5,40 

ТП6-ТП5 126 115,92 70,34 0,08 0,89 0,10 0,90 2,64 

ТП5-ТП4 102 93,84 33,47 0,14 1,24 0,07 1,02 1,46 

ТП4-ТП3 102 93,84 1,32 0,22 1,24 0,07 0,14 0,003 

ТП3-ТП2 102 93,84 36,98 0,21 1,24 0,07 1,72 2,67 

ТП2-ТП1 153 140,76 85,14 0,15 0,62 0,06 1,30 4,37 

ТП1-РП 184 169,28 123,60 0,43 0,44 0,09 4,19 21,68 
 

8.2 Выбор сечения кабельных линий 0,4 кВ 

 

Расчет кабельных линий 0.4 кВ аналогичен расчету кабельных линий 10 кВ 

[6] и рассчитывается по формулам 8.2 – 8.4, 8.6.  

Для расчетного допустимого тока кабеля в данном случае должно выпол-

няться условие: 

                                                                                                              (8.11) 

Результаты выбора и проверки кабельных линий 0,4 кВ представлены в таб-

лицах 8.9 и 8.10. 
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Таблица 8.9 - Выбор кабельных линий 0,4 кВ 

№ 

ТП 

№ 

Зд. 
P, кВт 

Q, 

кВар 
S, кВА Iр, А 

Fэ, 

мм2 

Fст, 

мм2 

Тип и кол-во 

кабелей 

1 

38 233,16 46,63 237,78 85,81 71,50 95 2хААШв(4х95) 

158 206,87 41,37 210,96 76,13 63,44 70 2хААШв(4х70) 

156 135,43 27,08 138,11 49,84 41,53 50 2хААШв(4х50) 

156а 178,86 35,77 182,40 65,82 54,85 70 2хААШв(4х70) 

2 

154 135,37 27,07 138,05 49,81 41,50 50 2хААШв(4х50) 

154а 178,86 35,77 182,40 65,82 54,85 70 2хААШв(4х70) 

152 226,18 45,23 230,66 83,27 69,39 70 2хААШв(4х70) 

15 174,65 34,93 178,11 64,27 53,55 70 2хААШв(4х70) 

3 

17 176,05 35,21 179,54 64,79 53,99 70 2хААШв(4х70) 

21 192,86 38,57 196,68 70,97 59,14 70 2хААШв(4х70) 

23 129,25 25,85 131,81 47,56 39,63 50 2хААШв(4х50) 

25 106,75 21,35 108,86 39,28 32,73 35 2хААШв(4х35) 

4 

27 176,05 35,21 179,54 64,79 53,99 70 2хААШв(4х70) 

29 127,71 25,54 130,23 46,99 39,15 50 2хААШв(4х50) 

63 233,16 46,63 237,78 85,81 71,50 95 4хААШв(4х95) 

65 92,0 23,0 94,83 34,22 28,51 35 2хААШв(4х35) 

5 

69 62,5 46,87 78,12 28,19 23,49 25 2хААШв(4х25) 

71 177,45 35,49 180,97 65,30 54,41 70 2хААШв(4х70) 

73 123,01 24,60 125,45 45,27 37,72 50 2хААШв(4х50) 

67 292,15 58,43 297,94 107,5 89,6 95 2хААШв(4х95) 

6 

48 123,01 24,60 125,45 45,27 37,72 50 2хААШв(4х50) 

50 119,98 23,99 122,36 44,15 36,79 50 2хААШв(4х50) 

52 233,16 46,63 237,78 85,81 71,50 95 2хААШв(4х95) 

7 

40 123,16 24,60 125,45 45,27 37,72 50 2хААШв(4х50) 

42 135,43 27,08 138,11 49,84 41,53 50 2хААШв(4х50) 

44 233,16 46,63 237,78 85,81 71,50 95 2хААШв(4х95) 
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Таблица 8.10 - Проверка кабельных линий 0,4 кВ 

№ 

ТП 

№ 

зд. 

Iдоп, 

А 
I1доп, А 

1,25Iр, 

А 
Iр, А 

L, 

км 

r0,ом/

км 

x0, 

ом/км 
ΔU,% 

1 

38 219 183,96 107,26 85,81 0,08 0,326 0,06 1,970 

158 184 154,56 95,16 76,13 0,09 0,443 0,061 2,648 

156 153 128,52 62,3 49,84 0,06 0,620 0,063 1,606 

156а 184 154,56 82,27 65,82 0,07 0,443 0,061 1,781 

2 

154 153 128,52 62,26 49,81 0,05 0,620 0,063 1,338 

154а 184 154,56 82,27 65,82 0,06 0,443 0,061 1,527 

152 184 154,56 104,08 83,27 0,06 0,443 0,061 1,930 

15 184 154,56 80,33 64,27 0,07 0,443 0,061 1,739 

3 

17 184 154,56 80,98 64,79 0,12 0,443 0,061 3,005 

21 184 154,56 88,71 70,97 0,04 0,443 0,061 1,097 

23 153 128,52 59,45 47,56 0,03 0,620 0,063 0,767 

25 126 105,84 49,1 39,28 0,07 0,89 0,064 2,108 

4 

27 184 154,56 80,98 64,79 0,06 0,443 0,061 1,503 

29 153 128,52 58,73 46,99 0,08 0,620 0,063 2,020 

63 219 183,96 107,26 85,81 0,04 0,326 0,06 0,985 

65 126 105,84 42,77 34,22 0,05 0,89 0,064 1,302 

5 

69 102 85,68 35,23 28,19 0,06 1,24 0,066 1,511 

71 184 154,56 81,62 65,30 0,03 0,443 0,061 0,757 

73 153 128,52 56,58 45,27 0,06 0,620 0,063 1,459 

67 219 183,96 134,37 107,5 0,06 0,326 0,06 0,134 

6 

48 153 128,52 56,58 45,27 0,05 0,620 0,063 1,216 

50 153 128,52 55,18 44,15 0,03 0,620 0,063 0,712 

52 219 183,96 107,26 85,81 0,05 0,326 0,06 1,231 

7 

40 153 128,52 56,58 45,27 0,11 0,620 0,063 2,678 

42 153 128,52 62,3 49,84 0,07 0,620 0,063 1,874 

44 219 183,96 107,26 85,81 0,04 0,326 0,06 0,985 

 

Выводы по разделу восемь 

 

В данном разделе был произведен расчет и выбор сечения кабельных линий 

10 и 0,4 кВ для кольцевой и двухлучевой схемы электроснабжения. 
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9 ТЕХНИКО - ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ  

   ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Варианты схем электроснабжения различаются по капитальным затратам и 

расходам на эксплуатацию. Выполним технико-экономическое сравнение затрат 

при сооружении и в процессе эксплуатации кольцевой и двухлучевой схемы элек-

троснабжения [14]. 

Приведенные затраты по каждому варианту определяются по формуле 9.1: 

 

                                                        З = Ен · К + Ин,                                                    (9.1) 

 

где Ен – нормативный коэффициент эффективности, по [14] ЕН=0,12 1/год; 

          К – капитальные вложения по варианту, тыс. руб.; 

  Ин – ежегодные издержки, тыс. руб. 

 

Ежегодные издержки определяются по формуле 9.2: 

 

                                         Ин = ИА · Ит.р.+ Ип,                                                     (9.2) 

  

где ИА – амортизационные отчисления, тыс. руб.; 

      ИТ.Р. – расходы на текущий ремонт, тыс. руб.; 

      ИП – стоимость потерь электроэнергии в сети, тыс. руб. 

 

Амортизационные отчисления определяются по формуле 9.3: 

 

                                                  ИА = ЕА · К,                                                       (9.3) 

 

где ЕА – годовая норма амортизации, по [14] ЕА = 0,03 1/год. 

 

Эксплуатационные расходы определяются по формуле 9.4: 

 

                                                 ИТ.Р. = ЕТ.Р. · К,                                                    (9.4) 

 

где ЕТ.Р. – нормативные отчисления на ремонт, 

       ЕТ.Р. = 0,015 1/год [14]. 

 

Стоимость потерь электроэнергии определяется по выражению 9.5: 

 

                                                ,                                                 (9.5) 

 

где m – стоимость 1 кВт активных нагрузочных потерь, тыс. руб./кВт· год; 

        Ркл – величина потерь активной мощности в кабельных линиях, кВт. 
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Стоимость 1 кВт потерь электроэнергии определяется по формуле 9.6: 

 

                                                                                                 (9.6) 

 

где α – основная ставка двухставочного тарифа [14], =708,3 руб./кВт месяц; 

       β – дополнительная ставка [14], = 0,8838 руб./кВт·ч; 

       Тм – число часов использования максимума электрической нагрузки. 

       Принимаем Тм = 5300 ч; 

   τм – число часов использования максимума потерь, ч.  

 

Число часов использования максимума потерь определяется по формуле 9.7: 

 

                                                                                            (9.7) 

 

где ТГ – годовое число часов работы оборудования, Тг=8760ч. 

 

Таким образом получаем: 

 

 
Результаты расчетов для обоих вариантов представлены в таблицах 9.1 и 9.2. 

 

Таблица 9.1 – Технико-экономические показатели варианта 1 

Участок цепи Марка КЛ L, км С, тыс.руб/км К, тыс.руб 

РП-ТП-7 2хААШв(3х70) 0,40 720,0 288 

ТП-7-ТП-6 2хААШв(3х50) 0,12 500,0 60 

ТП-6-ТП-5 2хААШв(3х35) 0,08 400,0 32 

ТП-5-ТП-4 2хААШв(3х25) 0,14 340,0 47,6 

ТП-4-ТП-3 2хААШв(3х25) 0,22 340,0 74,8 

ТП-3-ТП-2 2хААШв(3х25) 0,21 340,0 71,4 

ТП-2-ТП-1 2хААШв(3х50) 0,15 500,0 75 

ТП-1-РП 2хААШв(3х70) 0,43 720,0 309,6 

Итого по варианту 1 958,4 
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Продолжение таблицы 9.1 

Участки цепи ИА, 

тыс.руб/

год 

Ит.р., 

тыс.руб/

год 

ΔP, 

Вт 

ИП, 

тыс.руб/

год 

ИН, 

тыс.руб/

год 

З, 

тыс.руб/

год 

РП-ТП-7 8,64 4,32 21,42 124,66 161,99 196,55 

ТП-7-ТП-6 1,80 0,90 5,40 31,43 33,05 40,25 

ТП-6-ТП-5 0,96 0,48 2,64 15,36 15,83 19,67 

ТП-5-ТП-4 1,43 0,71 1,46 8,50 9,52 15,23 

ТП-4-ТП-3 2,24 1,12 0,00 0,0036 2,52 11,49 

ТП-3-ТП-2 2,14 1,07 2,67 15,54 17,83 26,40 

ТП-2-ТП-1 2,25 1,13 4,37 25,43 27,96 36,96 

ТП-1-РП 9,29 4,64 21,68 126,18 169,31 206,46 

Итого по варианту 1 553,01 

 

Таблица 9.2 – Технико-экономические показатели варианта 2 

Участок цепи Марка КЛ L, км С, 

тыс.руб/км 

К, тыс.руб 

РП-ТП-1 2хААШв(3х70) 0,43 720,0 309,6 

ТП-1-ТП-2 2хААШв(3х35) 0,15 400,0 60 

ТП-2-ТП-3 2хААШв(3х25) 0,21 340,0 71,4 

РП-ТП-7 2хААШв(3х70) 0,40 720,0 288 

ТП-7-ТП-6 2хААШв(3х50) 0,12 500,0 60 

ТП-6-ТП-5 2хААШв(3х35) 0,08 400,0 32 

ТП-5-ТП-4 2хААШв(3х25) 0,14 340,0 47,6 

Итого по варианту 2 868,6 
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Продолжение таблицы 9.2 

Участки цепи ИА, 

тыс.руб/

год 

Ит.р., 

тыс.руб/

год 

ΔP, 

Вт 

ИП, 

тыс.руб/

год 

ИН, 

тыс.руб/

год 

З, 

тыс.руб/

год 

РП-ТП-1 9,29 4,64 21,22 123,50 166,63 203,79 

ТП-1-ТП-2 1,80 0,90 6,06 35,27 36,89 44,09 

ТП-2-ТП-3 2,14 1,07 2,48 14,43 16,73 25,30 

РП-ТП-7 8,64 4,32 21,87 21,87 127,28 164,61 

ТП-7-ТП-6 1,80 0,90 5,55 5,55 32,30 33,92 

ТП-6-ТП-5 0,96 0,48 2,74 2,74 15,95 16,41 

ТП-5-ТП-4 1,43 0,71 1,58 1,58 9,20 10,22 

Итого по варианту 2 549,63 

 

В итоге получим: 

1511,41 (вариант 1) ˃ 1418,23 (вариант 2) 

 

Выводы по разделу девять 

 

Экономические затраты при сооружении и эксплуатации варианта двойной 

кольцевой схемы электроснабжения незначительно отличаются от затрат на двух-

лучевую схему, при этом двойная кольцевая схема обеспечивает гораздо большую 

надежность, особенно в трудное зимнее время [4]. В итоге окончательно прини-

маем кольцевую схему электроснабжения. 
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10 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

 10.1 Расчет токов КЗ в электрической сети выше 1 кВ 

 

Для определения токов КЗ примем базисную мощность SБ =100 МВА. Схема 

для расчётов токов КЗ приведена на рисунке 10.1. 
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Рисунок 10.1 – Схема электрической сети для расчета токов КЗ 
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Составим схему замещения. 
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rш

хш
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СШ1 10кВ

хкл1

К2
СШ1 10кВРП

хкл2

К3
СШ1 10кВТП7

хкл3

К4
СШ1 10кВТП6
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СШ1 10кВТП5

хкл5
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СШ1 10кВТП4

ВРУ-1
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0,4 кВ

xкл7
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Рисунок 10.2 – Схема замещения для расчёта токов КЗ



Изм. Лист № документа Подп. Дата 
13.03.02.2020.910.00.00 ПЗ 

Лист 

 

 
41 

Ток трехфазного короткого замыкания на сборных шинах подстанции опре-

деляется по формуле [16]: 

  (10.1)  
где Uср − среднее напряжение ступени, кВ;  

 – мощность короткого замыкания, ВА. 

 

Ток двухфазного короткого замыкания в точке К1:  

 

  (10.2) 

Ударный ток короткого замыкания 

 

,                                            (10.3)  

 

где kуд – ударный коэффициент. 

 

Найдём ток КЗ в точке К2. Для этого перейдём к относительным единицам. 

Сопротивление системы относительно шин 10 кВ подстанции «Шершнев-

ская»: 

  (10.4) 

Сопротивление кабельных линий определяется по формуле [16]:  

 

  (10.5) 
 

 

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

 Lкл – длина КЛ, км. 

 

В общем случае для каждой ступени напряжения определяется базисный ток 

короткого замыкания по формуле 10.6: 
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  (10.6) 

 

Далее определяется ток трехфазного и двухфазного короткого замыкания в 

какой-либо точке по формуле 10.7 и 10.8 [16]: 

 

  (10.7) 

  (10.8) 
где xΣ – суммарное сопротивление от энергосистемы до точки, приведенное к  

              базисным условиям.  

 

Мощность короткого замыкания определяется по формуле 10.9: 

 

 . (10.9) 

 

 Расчеты параметров схемы замещения сведем в таблицу 10.1. Итоговые зна-

чения токов КЗ сведем в таблицу 10.2. 

 

Таблица 10.1 – Расчетные значения параметров схемы замещения 

Sкз, 

МВА 
Uср1 кВ Uср2 кВ Iкз

(3)/(2)
, кА Xc Xкл1 Xкл2 Xкл3 Xкл4 Xкл5 

220 115,0 10,5 
12,09 

0,45 0,159 0,027 0,014 0,009 0,006 
10,47 

Таблица 10.2 – Расчетные значения токов и мощностей КЗ в сети выше 1 кВ 

Расчетная 

точка 
Uср, кВ 

Токи 
Мощность КЗ 

ступени, МВА I(3)
кз, кА I(2)

кз, кА iуд, кА 

К1 10,5 12,09 10,47 30,79 220 

К2 10,5 9,48 8,21 24,12 172,4 

К3 10,5 9,07 7,85 23,08 164,9 

К4 10,5 8,86 7,67 22,54 161,1 

К5 10,5 8,74 7,57 22,24 158,9 

К6 10,5 8,65 7,49 22,01 157,3 
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10.2 Расчет токов КЗ в электрической сети до 1 кВ 

 

Схема электрической сети для расчёта токов КЗ в точках 7-9 представлена на 

рисунке 10.3. 

 

ТП4
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СШ 10

ТП4

К6

 

Рисунок 10.3 – Схема электрической сети для расчёта токов КЗ в точках 7-9 

Начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ 

определяется по формуле [16]: 

                                                                                      (10.10) 

Сопротивление системы относительно точки К3: 

                                           ,                                                     (10.11) 

где Uср =0,4 кВ – среднее номинальное напряжение сети. 

Исходные данные для расчета [16]: 

– сопротивление шинопровода R1.ш = 0,09 мОм; :  Х1.ш = 0,045 мОм; 

– сопротивления выключателя QF: RQF = 0,1 мОм; :  ХQF = 0,05 мОм; 
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–  активное сопротивление заземляющей дуги [9]: Rд = 7,0 мОм 

Параметры трансформатора представлены в таблице 10.3. 

Таблица 10.3 – Параметры трансформатора ТМЗ-630-10/0,4 

S, кВА 
Схема соедине-

ния обмоток 

Uк, 

% 

Сопротивления, мОм 

        Прямой последовательности 

rт xт zт 

630 ∆/Y0 5,5 1,1 5,2 5,5 
 

Схема замещения для расчёта токов КЗ в точках 7-9 представлена на рисунке 

10.4. 
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0,4 кВ

Uк

0,4 кВ

xкл6
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ВРУ-1
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0,4 кВ
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  Рисунок 10.4 – Схема замещения для расчёта токов КЗ в точках 7-9 
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Сопротивление кабельных линий: 

 

                                                                               (10.12) 

 

                                                                (10.13) 

 

где  – удельные активное и реактивное сопротивления КЛ, Ом/км; 

       –  длина кабельной линии, км; 

      nкл  – число кабельных линий. 

 

Таблица 10.4 – Итоговые значения токов и мощностей КЗ  

Расчетная 

точка 
Uср, кВ 

Токи 
Мощность КЗ 

ступени, МВА I(3)
кз, кА I(2)

кз, кА iуд, кА 

К1 10,5 12,09 10,47 30,79 220 

К2 10,5 9,48 8,21 24,12 172,4 

К3 10,5 9,07 7,85 23,08 164,9 

К4 10,5 8,86 7,67 22,54 161,1 

К5 10,5 8,74 7,57 22,24 158,9 

К6 10,5 8,65 7,49 22,01 157,3 

К7 0,4 23,0 20,0 42,15 15,9 

К8 0,4 2,87 2,50 5,26 1,9 

К9 0,4 2,30 2,0 4,21 1,6 
 

10.3 Проверка на термическую стойкость 

 

Минимально допустимое сечение кабеля определяется по выражению [9]: 

  (10.14)  

 

где  – максимальное значение расчетного тока КЗ, кА; 

       –  собственное время отключения защитного аппарата,  = 0,2 с; 

       – среднее значение постоянной времени апериодической составляющей  

      тока короткого замыкания,  ; 

       – постоянная времени, зависящая от вида изоляции и материала жил кабеля 

      (для кабелей с алюминиевыми жилами и бумажной пропитанной изоляцией   

      ).
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Для выбранных кабелей должно выполняться условие: 

 

  (10.15) 

где   –  сечение выбранного кабеля, . 

Полученные результаты расчета сведем в таблицу 10.5. 

По данным таблицы 10.5  видно, что сечение кабельной линии до точки К2 

составляет 240 мм2  > 47,4 мм2, следовательно, условие выполняется. У кабелей до 

точки К8 сечение составляет 25 мм2  > 14,3 мм2, следовательно, условие выполня-

ется. Минимальное сечение у кабелей до точки К3 составляет 25 мм2  < 45,3 мм2, 

следовательно, корректируем выбор кабельной линии, увеличив сечение с 25 мм2 

до 50 мм2. 

Таблица 10.5 – Результаты проверки кабелей на термическую стойкость 

КЗ I(3)
кз, кА Марка КЛ мм2 мм2 Примечание 

К2 9,48 2хААШв(3х120) 47,2 240 Выполняется 

К3 9,07 

2хААШв(3х70) 45,3 70 Выполняется 

2хААШв(3х50) 45,3 50 Выполняется 

2хААШв(3х35) 45,3 35 Корректировка 

2хААШв(3х25) 45,3 25 Корректировка 

К8 2,87 

4хААШв(4х95) 14,3 95 Выполняется 

4хААШв(4х70) 
    14,3 

70 Выполняется 

4хААШв(4х50)     14,3 50 Выполняется 

4хААШв(4х35) 
    14,3 35 Выполняется 

4хААШв(4х25) 
    14,3 25 Выполняется 

 

Выводы по разделу десять 

 

В данном разделе были рассчитаны токи двухфазного и трехфазного корот-

кого замыкания для точек К1-К9, а также ударные токи и значения мощностей ко-

роткого замыкания.  
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11 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 

Выбор оборудования является одной из основных задач проектирования 

электрических сетей. Выбранное оборудование должно соответствовать требова-

ниям надежности, а также подходить по токам и напряжениям. 

  

11.1 Выбор оборудования РП 
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Рисунок 11.1 – Электрическая схема распределительного пункта 

 

Распределительная подстанция выполняется с помощью ячеек КСО завода 

изготовителя «ЧЗЭО» с номинальным током главных цепей и сборных шин 630 А. 

Ячейки комплектуют вакуумными выключателями, разъединителями, приборами 

защиты и измерения. Может быть добавлено устройство АВР. На РП устанавли-

ваются вводные и распределительные ячейки, ячейки секционного выключателя, 

а также ячейка с трансформатором напряжения [4]. Выбор оборудования РП 

представлен в таблице 11.1. 

 

Таблица 11.1 – Выбор оборудования РП 

Назначение 

ячейки 

Коммутационный 

аппарат 
ОПН   ТТ  ТН ТСН 

Вводная 
 

Разъединитель 

РВФЗ-10 

Выключатель 

ВВ-Tel-10 

 

- 

ТОЛ-

10-М 

- 
ТЛС

-40 

Секционная - - - 

Отходящие 

линии 

ОПН-

РТ/TEL-

10 

ЗНОЛ

-09 
- 

 

 



Изм. Лист № документа Подп. Дата 
13.03.02.2020.910.00.00 ПЗ 

Лист 

 

 
48 

11.2 Выбор оборудования ТП 10/0,4 кВ 

Трансформаторная подстанция является одноэтажным отдельно стоящим 

зданием. В ней предусматривается установка двух трансформаторов мощностью 

630 кВА, РУ-10 кВ, собранное из ячеек КСО завода ЧЗЭО и РУ-0,4 кВ. В транс-

форматорные подстанции устанавливаем масляные трехфазные трансформаторы 

ТМЗ-630/10/0,4 кВ. Регулирование осуществляется переключением ответвлений 

обмотки высшего напряжения при отключенном трансформаторе ступенями 2,5 % 

в диапазоне от -5% до +5% [11]. 

Распределительное устройство напряжением 10 кВ выполняется ячейками 

КСО. Температурный режим ячейки от -40 до +40 градусов по Цельсию. Номи-

нальный ток электродинамической стойкости 51 кА. 

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

ряд, образуя единый щит. Панели выполняются одностороннего обслуживания. 

Устанавливаются вводные панели, линейные и секционные [4]. Ячейки ком-

плектуются автоматическими  выключателями. Выбор оборудования ТП пред-

ставлен в таблице 11.2. 

 

Таблица 11.2 – Выбор оборудования ТП 

Вид оборудования (ячейки КСО-212) Каталожные данные 

Название Тип Iном А 
Iот.н 

кА 

Iв.макс 

кА 
Ктт 

Класс 

точности 

1 2 3 4 5 6 7 

10 кВ 

Выключатель 

нагрузки 
ВНА-10 630 20 52 - - 

Разъединитель РВЗ-10 630 - - - - 

Выключатель ВВ-Tel-10 630 20 52 - - 

Трансформатор 

тока 

ТОЛ-10-М 150 40 102 150/5 0,5S/10Р 

ТЗРЛ 800 31,5 80 60/1 0,5S/10Р 

Трансформатор 

напряжения 
ЗНОЛ - - - 10000/100 0,2/3,0 

ОПН ОПН-10 - - - - - 

Предохранитель ПКТ-102 80 31,5 - - - 

0,4 кВ 

Выключатель 

нагрузки 
VC5P  1600 50 105 - - 

Автоматический 

выключатель 
Masterpact  2000 - - - - 

Автоматический 

выключатель 

Compact 

NSX 
250 - - - - 
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11.3 Подключение измерительных приборов 

 

На рисунке 11.2 изобразим схемы подключения измерительных приборов в 

цепях трансформаторов тока и напряжения на стороне 10 кВ [4]. 

 

СШ 10 кВ
А
В
С

А В С Х

1)

PV

KV

SA

a

b
c

x

o

PA PW PK

к ТНк ТН

А В С

2)

 

 

Рисунок 11.2 – Схемы подключения измерительных приборов в цепях   

 трансформатора напряжения (1) и трансформатора тока (2) 

 

Выводы по разделу одиннадцать 

 

В данном разделе было выбрано основное электрооборудование РП 10 кВ и 

ТП 10/0,4 кВ, а также определены схемы подключения измерительных приборов в 

цепях измерительных трансформаторов. 
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12 РАСЧЕТ ВНУТРИДОМОВОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

 

Рассмотрим распределение электрической энергии внутри жилых зданий, 

принадлежащих ко второй категории по надежности электроснабжения [2]. Со-

гласно варианту, это дом № 44, расположенный на улице Академика Королева. 

На рисунке 12.1 приведена схема распределительной сети жилого дома № 44. 
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Рисунок 12.1 – Схема распределительной сети жилого дома № 44 

 

Осветительная нагрузка дома питается от вводов, при этом к третьей секции 

присоединяются междуэтажные квартирные стояки. К стоякам на этаже присо-

единяются этажные и квартирные щитки. Каждая группа электроприёмников 

имеет самостоятельные счётчики энергии, так как расчёты за электроэнергию 

производятся по разным тарифам [3]. 

В качестве коммутационной и защитной аппаратуры в схеме применены ав-

томаты. Каждое ВРУ снабжается устройством автоматического управления осве-

щением БАУО. 

На вводе в здание в подвальном помещении установлено вводное распреде-

лительное устройство (ВРУ). 

Рассмотрим схему электроснабжения жилого десятиэтажного дома.  Схема 

ВРУ жилого дома предусматривает раздельное питание квартир от одного ввода. 

Выполним расчет питающей линии дома № 44, в котором располагается 160 

квартир, оборудованных электрическими плитами, напряжение сети принимается 

равным 380 В. 
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Питание осуществляется от ТП с двумя трансформаторами мощностью 

Sном.тр=630 кВА каждый. Питание электроприемников здания осуществляется 

четырьмя взаиморезервируемыми кабелями ААШв (4х95). Для защиты внешних 

сетей на вводах предусмотрены автоматические выключатели. 

 

12.1 Выбор электрооборудования линий, питающих квартиры 

 

К питающим горизонтальным линиям, отходящим от ВРУ, подключаются 

стояки, по одному на каждый подъезд. 

Определим расчетную нагрузку на вертикальную питающую магистраль 

(стояк). Нагрузка жилого дома № 44 - 233,16 кВт и 46,63 квар. В доме 4 подъезда 

и 4 стояка. Тогда расчетная нагрузка на один стояк составит: 58,29 кВт. 

Расчетный ток в стояках определяется по формуле: 

 

  (12.1) 

 где  =380 В – линейное напряжение сети; 

         =0,98 – коэффициент мощности. 

 

Для защиты линии стояка предварительно выбираем автоматический выклю-

чатель [15] ВА51-35/100 с током расцепителя 100 А. По току нагрузки и из усло-

вий допустимого нагрева выбираем сечение проводов для стояков, выполненных 

проводами марки ВВГнг(А)-FRLS-5х16/102 проложенных в каналах. Для выбран-

ной марки проводов выполняется условие [15]: 

 

                                                                                                     (12.2) 

 

 Выполним проверку принятого сечения на соответствие току защитного ап-

парата: 

                                                                                                (12.3) 

 

Определим расчетный ток на вводе дома: 

 

  (12.4) 

Для защиты питающих линий устанавливаем предохранители ППН41. По 

расчетному току в питающих линиях выбираем токи предохранителя и его плав-

ких вставок по условиям: 
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                                                                                            (12.5) 

                                                                                              (12.6) 

 

На вводе [15] устанавливается предохранитель ППН37-400. Сделаем про-

верку предохранителей по надежности срабатывания по току двухфазного КЗ в 

точке К9: 

 

                                                                                                        (12.7) 

 

12.2 Выбор кабельных линий, питающих лифтовые установки 

 

Расчетный ток кабельной линии определяется по формуле: 

 

  (12.8) 

Для защиты кабельной линии, питающей одну лифтовую установку, устанав-

ливаем предохранители ПН2-100. По расчетному току в стояках выбираем номи-

нальный ток предохранителя: 

 

                                                       (12.9) 

 

По расчетному току в питающих линиях выбираем токи плавких вставок по 

условию: 

 

  (12.10) 

где  - пусковой ток двигателя. 

 

                                         (12.11) 

 

Выполним проверку выключателей и предохранителей по надежности сраба-

тывания по условию тока двухфазного КЗ в точке К9. 

По току нагрузки из условий допустимого нагрева выбираем сечение кабеля 

для одной лифтовой установки, выполненных проводом марки АПВ и проложен-

ных в каналах. По [2] принимаем сечение фазных и нулевых проводов из условия: 

 

                                                                                         (12.12) 
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  (12.13) 

Результаты расчетов и выбранное оборудование для дома № 44 сведем в таб-

лицы 12.1 –  12.4. 

 

Таблица 12.1 – Расчетные данные потребителей второй категории 

Параметры и оборудование 
Наименование улицы, № дома 

Академика Королева 44 

Pр, кВт 233,16 

Qр, кВар 46,63 

Количество подъездов/стояков 4 

Количество этажей 10 

Количество квартир 160 

Количество лифтов 4 

Pр1ст, кВт 58,29 

Iр1ст, А 90,37 

Автоматический выключатель ВА51-35/(100А) 

Марка кабеля ВВГнг(А)-FRLS-5х16/(102А) 

Iвв.дома, А 361,48 

Марка предохранителя на вводе ППН37/(400А) 

 

Таблица 12.2 – Расчетные нагрузки стояков 

№ линии Pр1ст, кВт Iр1ст, А Назначение линии 

Ст1  58,29 90,37  1 стояк (40 кв) 1-10 этаж 

Ст2  58,29 90,37  2 стояк (40 кв) 1-10 этаж 

Ст3  58,29 90,37  3 стояк (40 кв) 1-10 этаж 

Ст4  58,29 90,37  4 стояк (40 кв) 1-10 этаж 

 

Таблица 12.3 – Расчетные данные потребителей первой категории 

№ линии 
Pрл, 

кВт 
Iр, А 

Марка предо-

хранителя 
Марка кабеля 

Назначение 

линии 

Ст5 5,0  7,75 ПН2 -100/31,5 АПВ – 6/39 Лифт крыша 

Ст6 5,0 7,75 ПН2 -100/31,5 АПВ – 6/39 Лифт крыша 

Ст7 5,0 7,75 ПН2 -100/31,5 АПВ – 6/39 Лифт крыша 

Ст8 5,0 7,75 ПН2-100/31,5 АПВ – 6/39 Лифт крыша 

Ст9 3,4 5,27 ПН2 -100/31,5 АПВ – 6/39 ЭЩ крыша 

Ст10 7,9 12,24 ПН2 -100/50 АПВ – 10/60 СТУ подвал 

Ст11 6,5 10,07 ПН2 -100/50 АПВ – 10/60 
Пожарная 

нагр. крыша 

Рр. АВР 44 68,2 ПН2 - 400/315 АПВ – 150/340  
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Таблица 12.4 – Нагрузки общедомовых нужд (прочие потребители) 

№ линии Pр, кВт Iр, А Марка кабеля Назначение линии 

Гр.1 12 17,4 ВВГнг(А)-LS 5х4 
Освещение (БА-

УО) 

Гр.2 1,2 5,2 ВВГнг(А)-LS 3х2,5 Авар.освещение 

Гр.3 20 15,5 ВВГнг(А)-LS 5х4 Розет.группа 

Гр.4 0,5 2,1 ВВГнг(А)-LS 3х1,5 Слабот.сети 

Рр.пр 33,7 30,6 -- -- 

 

Выводы по разделу двенадцать 

 

В данном разделе были рассчитаны нагрузки внутридомовой электрической 

сети жилого дома № 44 ул. академика Королева, произведен выбор электрообору-

дования линий, питающих квартиры и лифтовые установки. 
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13 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

 

13.1 Расчет защиты ВРУ. Защита отходящих линий 0,4 кВ 

 

В данном разделе произведём выбор устройств релейной защиты 

отходящей от ВРУ1 тип ВРУ21ЛАБ 201 250+250 кабельной линии ВВГнг(А)-

FRLS-5х16 [22].  

 

1 этаж

2 этаж

3 этаж

4 этаж

5 этаж

6 этаж

7 этаж

8 этаж

9 этаж

10 этаж

Тех. подполье

Г
р
.5

ВУ Лифта 

Рр=14 кВт

30 Вт

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

С
т
.1

С
т
.5

Г
р
.6

ВУ Лифта 

Рр=14 кВт

30 Вт

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

С
т
.2

С
т
.6

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт 30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

Г
р
.7

ВУ Лифта 

Рр=14 кВт

30 Вт

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

С
т
.3

С
т
.7

Г
р
.8

ВУ Лифта 

Рр=14 кВт

30 Вт

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щк
щк

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

щэ

С
т
.4

С
т
.8

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт 30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

30 Вт

Г
р
.1

ФД

30 Вт

Г
р
.4

Г
р
.2

Г
р
.1
-
1

Г
р
.3

2,2 Вт

С
т
.3

30 ВтС
т
.4

ЯТПР-0,25 

230/36

Чердак

В
Р
У
З
-
4
7

С
т
.1

С
т
.2

С
т
.3

С
т
.4

РЕ

РIРI

РЕ ГЗШ

N

QF
QW

HL

C

АВР

КМ

ТА РI

QF
N

N

РЕ

N

РI

В
Р
У
З
-
4
8

В
Р
У
З
-
13

Г
р
.1
-
1

Г
р
.1

Г
р
.2

Г
р
.3

Г
р
.4

Г
р
.5

Г
р
.6

Г
р
.7

Г
р
.8

Т
Р
П

С
т
.5

С
т
.6

С
т
.7

С
т
.8

С
т
.9

С
т
.1
0

С
т
.1
1

 
Рисунок 13.1 – Схема сети жилого дома № 63 с ВРУ21ЛАБ 

 

Предварительно выбирается автомат SE Multi9 3P C120N In=125A [6], 

устанавливаемый в ВРУ1 на отходящую линию КЛ7. 

 Номинальный ток выключателя выбирается из условия [22]: 

 

                                                       (13.1) 

 

где - максимальный рабочий ток нагрузки, А.  

   

                                              
 

                                                                                         (13.2) 
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Максимальный ток КЗ для данной точки - = 2,3 кА. 

Предельный ток отключение КЗ автомата – 10 кА. 

 

 
 

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

        Селективная токовая отсечка, Ксзп - коэффициент самозапуска = 1: 

 

                             (13.3) 

 

 

 
 

                                                         tс.п. К· tпер                                                                                                  (13.4) 

 

где К = 1,5; tпер – максимальное время перегрузки сети, мс.  

60  1,5·30 мс 

Условия выполняются. 

Выбираем автоматический выключатель Multi9 C120N Schneider Electric [17]. 

Номинальный ток автоматического выключателя  Inm=125 А. Номинальной пре-

дельной наибольшей отключающей способностью при 400 В In= 10 кА , что явля-

ется больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выключателя 

= 2,3 кА. 

Время - токовая защитная характеристика приведена на рисунке 13.2 

 

 
 

Рисунок 13.2 – Время-токовые характеристики срабатывания Multi9 C120N 

Уставка электронного расцепителя:
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                                                         (13.5) 

 

 
Проверим коэффициент чувствительности электронного расцепителя 

(отсечки) [22]: 

                                                                                                (13.6) 

                                            
Условие выполняется. 

 

13.2 Расчет защиты ввода ВРУ 

 

Для защиты ввода ВРУ предварительно выберем автоматический выключа-

тель Compact NSХ250N с электронным расцепителем Micrologic 5.2 [21]. 

Номинальный ток выключателя выбирается из условия:  

 

                                                (13.7) 

 

где - максимальный рабочий ток нагрузки, А.  

 
По каталогу [21] выбираем автоматический выключатель Compact NSX250 N 

c номинальным током In  250 А, номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения Icu  25 кА, что 

больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выключателя I
3К8 

 

2,87 кА . 

Для управления выключателем выберем блок контроля и управления 

Micrologic 5.0. 

Данный блок осуществляет три вида токовых защит: 

– защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока Ir и времени tr ; 

–  селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока Isd и време-

ни tsd ; 

–  мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ii .  

 

Защита от перегрузки 

 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель: 

Ir.в  Iраб.макс                                                     (13.8)

https://www.se.com/ru/ru/product/33552/%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%B2%D1%8B%D0%BA%D0%BB%D1%8E%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C-compact-ns800n---micrologic-5.0---800-a---3-%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%81%D0%B0-3t/?range=1002-compact-ns-%253e-630-a
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Поэтому принимаем Iв.н  In  250 А. 

Полученное значение уставки по току Ir меньше номинального тока выклю-

чателя Блок управления позволяет делать меньшие уставки по току защиты от пе-

регрузки. Для определения положения переключателя Ir рассматривается соотно-

шение [22]: 

  (13.9) 

 
 Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 0,7, то-

гда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

 

Ir.в  0,7  250  175 А. 

 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 
 

Ind   1, 05  Ir.в                                                   (13.10) 

Id   1, 20  Ir.в                                                   (13.11) 

Ind   1, 05  175  183,7 А. 

Id   1, 20  175  210,0 А. 

Принимаем уставку по времени защиты от перегрузки выключателя равной 

Ir.в  4 с при токе 6  Ir.В  6  175  1050 А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при Ir.в  4 с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки [22]: 

– 80-100 с при токе 1,5  Ir.в  1,5  175  262,5 А. 

– 3,2-4,0 с при токе 6  Ir.в  6  175  1050 А. 

– 2,24-2,8 с при токе 7, 2  Ir.в  7,2  175  1260 А. 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя отходящей линии. 

 

Селективная токовая отсечка 

 

Пиковый ток определяется по выражению 

 

Iпик    Ксзп   Iраб.макс                                              (13.12) 

 

где Ксзп – коэффициент самозапуска. 
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При малой доле электродвигателей коэффициент самозапуска возможно 

принять равным 1,3 [22], тогда величина пикового тока составит: 

Iпик  1,3  172,3  223,9 А. 

Уставка тока Isd связана с уставкой по току Ir защиты от перегрузки. Для пред-

варительного определения уставки тока определим отношение пикового тока Iпик.в 

к уставке тока Ir.в 

  (13.13) 

Ближайшая большая уставка будет Isd.в  1,5  Ir.в  1,5  175  262,5 А. 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах 0, 9 1,1Isd . Определим границы Isd.в 

зоны разброса срабатывания: 

                                           0,9  262,5  236,2 А и 1,1 262,5  288,7 А. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к двухфазному 

току КЗ в точке К8: 

    (13.14) 

      

Уставку по времени tsd селективной токовой отсечки выключателя QF4 при-

нимаем равной tsdв  0,2 с. Диапазон изменения времени срабатывания селектив-

ной токовой отсечки составит tsd.в  0,14  0,21 с. 

Мгновенная токовая отсечка 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя 

Ii   15  In                                                     (13.15) 

Ii.в  15  250  3750 А. 

границы Ii зоны разброса срабатывания будут 

0,85  3750  3187,5 А и 1,15  3750  4312,5 А. 

Чувствительность токовой отсечки к току КЗ в месте его установки 

                                                                                                   (13.16) 

.
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Токовая отсечка будет выведена из работы. 

Проверим выбранный выключатель по предельной коммутационной стойко-

сти при отключении КЗ. Предельно отключаемый ток выключателя: 

                                                                (13.17) 

                                                25,0  2,87 кА. 

Результаты расчетов, выполненных по формулам (13.12) – (13.17) [22], за-

щитных времятоковых характеристик электронных расцепителей выключателей 

отходящих линий сведем в таблицу 13.1. 

Таблица 13.1 – Результаты расчетов характеристик выключателя ввода 

Выключатель, 

тип,  

расцепитель 

 
Iраб.макс , 

А 

 
In , 

А 

Защита от перегруза 

Ir , 

А 

t, c 

Ind , 

А / о.е. 

t, c 

Id , 

А / о.е. 

tr , c 

I, А 

Время срабатывания, с 

при значениях тока, А, 

отнесенного к току Ir 

 

Compact 

NSX250F 

Micrologic 5.0А 

 
  172,3 

 
250 

 
175 

10000 

   183,7 

1,05 

10000 

  210,0 

1,20 

 

   6  

1050 

80 100 

262,5 

1,5  Ir 

3, 2  4, 0 

1050 

6  Ir 

2, 24  2,8 

1250 

7, 2  Ir 

Выключа- 

тель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Iпик , 

А 

Isd , 

А 

Isd , 

А 
Кч.со 

tsd , 

с 

tsd , 

с 

Ii , 

кА 

Ii , 

А 
I

2к8   

, 

кз.мин 

кА 

Кч.мо 

I
3к8 

, 

кз.макс 

кА 

Icu , 

кА 

 QF4   223,9  262,5 
236,2 

288,7 
  14,8     0,2 

0,14 

0,2 
  3,75 

3187 

4312 
 2,5   0,6 2,87 25 

 

По каталогу выбираем автоматический выключатель Schneider Electric 

Сompact NSX 250N c электронным расцепителем Micrologic 5.2 (рисунок 13.3). 

 
Рисунок 13.3 – Автоматический выключатель SE Compact NSX  
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Время - токовая защитная характеристика приведена на рисунке 13.4. 

 

 
 

Рисунок 13.4 – Время-токовые характеристики срабатывания 

выключателей Schneider Electric Сompact NSX с электронным расцепителем 

 

13.3 Защита отходящей от ТП-4 кабельной линии до ВРУ 

 

В данном разделе произведем выбор устройств релейной защиты отходящей 

от ТП кабельной линии типа ААШв (4х95) с длительно допустимым током 219 А 

и питающей ВРУ [25]. 

Номинальный ток выключателя выбирается из условия 

 

In    Iд.доп.кл ,                                                 (13.18) 

 

где Iд.доп.кл – длительно-допустимый ток кабельной линии, А. 

 

In.В   219 А  

 

По каталогу [21] выбираем автоматический выключатель Compact NSX250F 

c номинальным током In  250 А, номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения Icu  25 кА, что 

больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выключателя I
3К7 

 

23,0 кА . 

Для управления выключателем выберем блок контроля и управления 

Micrologic 5.0. 
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Данный блок осуществляет три вида токовых защит: 

–  защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока Ir и времени tr ; 

– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока Isd и вре-

мени tsd ; 

– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ii ;  

Проведем расчет данных защит. 

 

Защита от перегрузки 

 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель: 

Ir.в  Iраб.макс ,                                                 (13.19) 

Поэтому принимаем Iв.н  In  250 А. 

Полученное значение уставки по току Ir меньше номинального тока выклю-

чателя Блок управления позволяет делать меньшие уставки по току защиты от 

перегрузки. Для определения положения переключателя Ir рассматривается соот-

ношение: 

                                                                                                                (13.20)  

 
 Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 0,9, то-

гда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

Ir.в  0,9  250  225 А. 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки      

Ind   1, 05  Ir.в                                                   (13.21) 

Id   1, 20  Ir.в                                                   (13.22) 

Ind   1, 05  225 236,2 А. 

Id   1, 20  225  270,0 А. 

Проверим селективность защит от перегрузки автоматического выключателя 

ввода ВРУ и QF2. Ток несрабатывания Ind.В  236,2 А защиты от перегруза выклю-

чателя QF2 должен быть больше тока срабатывания  Id.  210,0 А защиты от пере-

груза выключателя ввода ВРУ. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих 

двух защит накладываться друг на друга не будут. 

Принимаем уставку по времени защиты от перегрузки выключателя равной 

Ir.в  4 с при токе 6  Ir.В  6  225  1350 А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при Ir.в  4 с имеет времена срабатывания за-

щиты от перегрузки: 

– 80-100 с при токе 1,5  Ir.в  1,5  225  337,5 А. 
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– 3,2-4,0 с при токе 6  Ir.в  6  225 1350 А. 

– 2,24-2,8 с при токе 7, 2  Ir.в  7,2  225  1620 А. 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя отходящей линии. 

 

Селективная токовая отсечка 

 

Пиковый ток определяется по выражению 

 

Iпик    Ксзп   Iраб.макс                                              (13.23) 

 

где Ксзп – коэффициент самозапуска. 

При малой доле электродвигателей коэффициент самозапуска возможно 

принять равным 1,3 [22], тогда величина пикового тока составит 

Iпик  1,3  219  284,7 А. 

Уставка тока Isd связана с уставкой по току Ir защиты от перегрузки. Для пред-

варительного определения уставки тока определим отношение пикового тока Iпик.в 

к уставке тока Ir.в 

                                                                                   (13.24)  

Ближайшая большая уставка будет Isd.в  1,5  Ir.в  1,5  225  337,5 А. 
Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах 0, 9 1,1Isd .   

Определим границыIsd.в зоны разброса срабатывания: 

                                           0,9  337,5  303,7 А и 1,1 337,5  371,2 А. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к двухфазному 

току КЗ в точке К8: 

 

  (13.25) 

   
  

Уставку по времени tsd селективной токовой отсечки выключателя QF4 при-

нимаем равной tsdв  0,3 с. Диапазон изменения времени срабатывания селектив-

ной токовой отсечки составит tsd.в  0,2  0,32 с. 
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Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя 

Ii   15  In                                                     (13.26)  

Ii.в  15  250  3750 А. 

 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки составляет ±15 %. То-

гда границы Ii зоны разброса срабатывания будут: 

0,85  3750  3187,5 А и 1,15  3750  4312,5 А. 

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки выключателя отхо-

дящей линии к минимальному току КЗ в месте его установки 

                                                                                                   (13.27)  

 
 

Мгновенная токовая отсечка будет выведена из работы. 

Проверим выбранный автоматический выключатель по предельной коммута-

ционной стойкости при отключении КЗ. Предельно отключаемый ток автоматиче-

ским выключателем должен быть больше максимального тока КЗ в месте его 

установки 

  (13.28)
                                                                          

                                               25,0  23,0 кА. 

Результаты расчетов по формулам (13.17) – (13.28), защитных времятоковых 

характеристик выключателей отходящих линий сведем в таблицу 13.2. 
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Таблица 13.2 – Результаты расчетов характеристик QF2 

Выключатель, 

тип,  расцепи-

тель 

 
Iраб.макс , 

А 

 
In , 

А 

Защита от перегруза 

Ir , 

А 

t, c 

Ind , 

А / о.е. 

t, c 

Id , 

А / о.е. 

tr , c 

I, А 

Время срабатывания, с 

при значениях тока, А, 

отнесенного к току Ir 

 

Compact 

NSX250F 

Micrologic 5.0А 

 
219 

 
250 

 
225 

10000 

   236,2 

1,05 

10000 

  270,0 

1,20 

 

   6  

1050 

80 100 

337,5 

1,5  Ir 

3, 2  4, 0 

1350 

6  Ir 

2, 24  2,8 

1620 

7, 2  Ir 

Выключа- 

тель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Iпик , 

А 

Isd , 

А 

Isd , 

А 
Кч.со 

tsd , 

с 

tsd , 

с 

Ii , 

кА 

Ii , 

А 
I

2к7   

, 

кз.мин 

кА 

Кч.мо 

I
3к7 

, 

кз.макс 

кА 

Icu , 

кА 

QF2   284,7  337,5 303,7 

371,2 

 7,4     0,3  0,2 

0,32 

  3,75 3187 

4312 

 20   0,7  23 25 

 

13.4 Релейная защита РУ-0,4 кВ ТП-4 

Релейная защита сборных шин 0,4 кВ  

Релейная защита сборных шин 0,4 кВ трансформатора выполнена с помощью 

секционного выключателя QF3. 

Рабочий максимальный ток выключателя QF3 выбирается из условия: 

 

                 (13.29) 

 

где  –  номинальный ток трансформатора на стороне НН, А. 

  К
з.п. – коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме. 

Номинальный ток трансформатора на стороне НН: 

 

                                                                                                          (13.30) 

 

 
Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя: 

  0,7 1,6  909,3  1018,4 А 

Должно выполняться условие: 

                                         (13.31) 
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По каталогу выбираем автоматический выключатель Masterpact NW12 [23] c 

номинальным током In  1250 А, номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения Icu  42 кА , что 

значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-

чателя Iкз
(3)К7 23,0 кА . 

Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0. 

Данный блок осуществляет три вида токовых защит: 

–  защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока Ir и времени tr ; 

– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока Isd и 

времени tsd ; 

– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ii ;     

Проведем расчет данных защит. 

 

Защита от перегрузки 

 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF3 

 

    Ir.СВ   Iраб.макс.СВ                                             (13.32) 

 

Полученное значение уставки по току Ir меньше номинального тока выклю-

чателя  IСВ.н   In   1250 А. Блок управления позволяет делать меньшие уставки по 

току защиты от перегрузки. Для определения положения переключателя Ir рас-

сматривается соотношение: 

                                                                                                                 (13.33) 

 

 

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 0,9, то-

гда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

Ir.св  0,9  1250  1125 А. 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 
 

Ind   1, 05  Ir.св                                                          (13.34) 

Id   1, 20  Ir.св                                                                               (13.35) 

Ind   1, 05  1125  1181,2 А. 

Id   1, 20  1125  1350 А. 



Изм. Лист № документа Подп. Дата 
13.03.02.2020.910.00.00 ПЗ 

Лист 

 

 
67 

Проверим селективность защит от перегрузки автоматических выключателей 

QF3 и QF4. Ток несрабатывания Ind.СВ  1181,2 А защиты от перегруза выключателя 

QF3 должен быть больше тока срабатывания Id.В  210,0 А защиты от перегруза 

выключателя В. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит 

накладываться друг на друга не будут. 

Принимаем уставку по времени защиты от перегрузки выключателя QF3 рав-

ной Ir.СВ  4 с при токе 6  Ir.СВ  6  1125  6750 А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при Ir.СВ  4 с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 

– 70-100 с при токе 1,5  Ir.ВС  1,5  1125  1687,5 А. 

– 3,4-4,0 с при токе 6  Ir.ВС  6  1125  6750 А. 

– 2,16-2,7 с при токе 7, 2  Ir.ВС  7,2  1125  8100 А. 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF3. 

 

Селективная токовая отсечка 

 

Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена от пи-

кового тока, который протекает по секционному выключателю QF3. 

Пиковый ток секционного автоматического выключателя: 
 

Iпик.св    Кн.о.   Iраб.макс св ,                                         (13.36)  

 

где Кн.о. – коэффициент надежности отстройки. 

Iпик.св  1,35  1018,4   1374,8 А. 

Уставка тока Isd связана с уставкой по току Ir защиты от перегрузки. Для пред-

варительного определения уставки тока определим отношение пикового тока Iпик.св 

к уставке тока Ir.св 

 

                                     
 

Ближайшая большая уставка будет Isd.св  1,5  Ir.св 1,5  1125  1687,5 А. 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах 0, 9 1,1Isd . 

Определим границы Isd.св  зоны разброса срабатывания 

0,9  1687,5  1518,7 А и 1,1 1687,5  1856,2 А.
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Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ: 

                                                                                                        (13.37) 

                                                   
Значение уставки времени на блоке  Micrologic  5.0  принимаем  равным  tsd.св 

= 0, 4 с. Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки 

составит Dtsd.св = 0,32 - 0, 42 с. 

 

Мгновенная токовая отсечка 

 

Секционный выключатель QF3 защищает одну из секций сборных шин (в за-

висимости от того, какой выведен из работы трансформатор). С этой целью мгно-

венная токовая отсечка отстраивается от максимального тока внешнего КЗ. 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя 

Iiсв   Кн.о                                         (13.38) 

Ii.св  1,5  2,87  4,3 А. 

Ближайшая уставка 6  In.св  6  1250  7500 А 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки составляет ±10 %. 

Тогда границы Ii зоны разброса срабатывания будут: 

0,9  7500  6750 А и 1,1  7500  8250 А. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Коэффициент чувствительности мгновенной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ в месте установки выключателя QF3: 

                                                                                                   (13.39) 

                                                  
Мгновенная токовая отсечка будет выведена из работы. 

 

                                                  (13.40) 

                                            42,0  23,0 кА. 



Изм. Лист № документа Подп. Дата 
13.03.02.2020.910.00.00 ПЗ 

Лист 

 

 
69 

Результаты расчетов, выполненных по формулам (13.29) – (13.40) [22], за-

щитных времятоковых характеристик электронных расцепителей выключателей 

отходящих линий сведем в таблицу 13.3. 

Таблица 13.3 – Результаты расчетов характеристик QF3 

Выключатель, 

тип,  расцепи-

тель 

 
Iраб.макс , 

А 

 
In , 

А 

Защита от перегруза 

Ir , 

А 

t, c 

Ind , 

А / о.е. 

t, c 

Id , 

А / о.е. 

tr , c 

I, А 

Время срабатывания, с 

при значениях тока, А, 

отнесенного к току Ir 

Masterpact 

NW12H1 

Micrologic 5.0А 

 
 1018,4 

 
1250 

 
1125 

10000 

1181,2 

1,05 

10000 

1350 

1,20 

 

  4 

6750 

70 100 

1687,5 

1,5  Ir 

3, 2  4 

6750 

6  Ir 

2,16  2, 7 

8100 

7, 2  Ir 

Выклю- 

чатель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Кно 

Iпик , 

А 

Isd , 

А 

Isd , 

А 
Кч.со 

tsd , 

с 

tsd , 

с 

Ii , 

А 

Ii , 

А 
I

2к7  
, 

кз.мин 

кА 

Кч.мо 

I
3к7 

, 

кз.макс 

кА 

Icu , 

кА 

QF3 1,35 1374,8 1687,5 
1518,7 

1856,2 
11,8 0,4 

0,32 

0,42 
7500 

6750 

8250 
    20 1,9 23 42 

 

Релейная защита трансформатора на стороне 0,4 кВ 

 

Релейная защита трансформатора со стороны 0,4 кВ выполнена с помощью 

автоматического выключателя QF1. 

Номинальный ток вводного автоматического выключателя QF1 должен быть 

равным или больше тока, протекающего по нему рабочего максимального тока 

 

                                                             IВВ.н    Iраб.максВВ                                                                               (13.41) 

 

Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF1 

выбирается из условия: 

  (13.42) 

Iраб.макс.ВВ  1,6  909,3  1454,8 А. 

По каталогу [23] выбираем автоматический выключатель Masterpact NW16H1 

c номинальным током In  1600 А, номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения Icu  42 кА, что 

значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-

чателя I
3К7 

 23,0 кА. 

Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0.  
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Защита от перегрузки 

 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF1: 

Ir.ВВ  Iраб.макс.ВВ . 
Полученное значение уставки по току Ir значительно номинального тока вы-

ключателя Iвв.н  In  1600 А. Расцепитель позволяет делать меньшие уставки по 

току защиты от перегрузки. Для определения положения переключателя Ir рас-

сматривается соотношение 

  (13.43) 

   
 

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 0,9, то-

гда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

Ir.вв  0,9  1600  1440 А. 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 
 

Ind   1, 05  Ir.вв                                                             (13.44) 

Id   1, 20  Ir.вв                                                                                   (13.45) 

Ind   1, 05  1440  1512 А. 

Id   1, 20  1440  1728 А. 

Проверим селективность защит от перегруза автоматических выключателей 

QF1 и QF3. 

Ind.вв   Id.св                                                        (13.46) 
1512  1350 А. 

Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит накладываться 

друг на друга не будут. 

Время срабатывания tr  защиты от перегрузки выключателя ВВ выбирается с 

учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящего секционного автоматиче-

ского выключателя СВ. Учитывая изложенное, примем уставку времени защиты    

от    перегрузки    выключателя    ВВ    равной     tr.ВВ   4     с    при    токе     6  Ir.ВВ 

 6  1440  8640 А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при tr.ВВ  4 с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 

– 70-100 с при токе 1,5  Ir.ВВ  1,5  1440  2160 А. 

– 3,4-4,0 с при токе 6  Ir.ВВ  6  1440  8640 А. 

– 2,16-2,7 с при токе 7,2  Ir.ВВ  7,2  1440  10368 А. 
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Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF1. 

 

Селективная токовая отсечка 

 

Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена от пи-

кового тока, который протекает по вводному выключателю QF1. 

Пиковый ток вводного автоматического выключателя: 

 

Iпик.ВВ   Кн.о.   Iраб.макс.ВВ                                             (13.47)  

 

где Кн.о. – коэффициент надежности отстройки. 

Iпик.ВВ  1,35  1454,8   1963,9 А. 

Уставка тока Isd связана с уставкой по току Ir защиты от перегрузки. Для пред-

варительного определения уставки тока определим отношение пикового тока Iпик.вв 

к уставке тока Ir.вв: 

  (13.48) 

Ближайшая большая уставка будет Isd.св  1,5  Ir.св 1,5  1440  2160 А. 

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 должна 

быть проверена на селективность с уставкой по току селективной токовой отсечки 

выключателя QF3. 

Условием токовой селективности двух последовательных защит является 

выполнение соотношения: 

  (13.49) 

где Кн.согл.  1,3 1,5 – коэффициент надежности согласования релейной защиты 

      разных ступеней СЭС. 

 
Как видно из выражения, условие согласования уставок по току двух селек-

тивных токовых отсечек, установленных на автоматических выключателях QF1 и 

QF3, выполнено. 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах 0, 9 1,1Isd . 

Определим границы Isd.вв  зоны разброса срабатывания 
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                              0,9  2160  1944 А и 1,1 2160  2376 А. 

 

Отметим, что минимальное значение Isd.вв  1944 А больше максимального 

значения Isd.св  1856,2 А, т.е. наложения времятоковых характеристик защит раз-

ных уровней системы электроснабжения не будет. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь- 

ному току КЗ: 

                                                                                                         (13.50) 

   
 

Выбор уставки по времени tsd селективной токовой отсечки выключателя 

QF1 необходимо производить с учетом защитных ВТХ нижестоящего выключа-

теля QF3: 

tsd.вв   tsd.св   t                                                   (13.51) 

 

tsd.вв 0, 4  0,1  0,5 с. 

Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки со-

ставит tsd.вв  0, 42  0,52 с 

 

Мгновенная токовая отсечка 

 

Мгновенная токовая отсечка отстраивается от максимального тока КЗ 

                                              Iiвв   Кн.о                                              (13.52) 

Ii.св  1,5  2,87  4,3 А. 

Ближайшая уставка 6  In.св  6  1600  9600 А. 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки составляет ±10 %. То-

гда границы Ii зоны разброса срабатывания будут 

0,9  9600  8640 А и 1,1  9600  10560 А. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Коэффициент чувствительности мгновенной токовой отсечки: 

                                                                                                  (13.53) 
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Поэтому мгновенная токовая отсечка будет выведена из работы. 

Проверим выбранный автоматический выключатель по предельной комму-

тационной стойкости при отключении КЗ. Предельно отключаемый ток автома-

тическим выключателем должен быть больше максимального тока КЗ в месте 

его установки: 

     (13.54)
                                                                           

                                                42,0  23,0 кА. 

Результаты расчетов, выполненных по формулам (3.41) – (3.54), защитных 

времятоковых характеристик электронных расцепителей выключателей отходя-

щих линий сведем в таблицу 13.4. 

Таблица 13.4 – Результаты расчетов характеристик QF1 

Выключатель, 

тип,  

расцепитель 

 
Iраб.макс , 

А 

 
In , 

А 

Защита от перегруза 

Ir , 

А 

t, c 

Ind , 

А / о.е. 

t, c 

Id , 

А / о.е. 

tr , c 

I, А 

Время срабатывания, с 

при значениях тока, А, 

отнесенного к току Ir 

Masterpact 

NW16H1 

Micrologic 5.0А 

 
1454,8 

 
1600 

 
1440 

10000 

1512 

1,05 

10000 

1728 

1,20 

 

4 

8640 

70 100 

2160 

1,5  Ir 

3, 2  4 

8640 

6  Ir 

2,16  2, 7 

10368 

7, 2  Ir 

Выклю- 

чатель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Кно 

Iпик , 

А 

Isd , 

А 

Isd , 

А 
Кч.со 

tsd , 

с 

tsd , 

с 

Ii , 

А 

Ii , 

А 
I

2к7   

, 

кз.мин 

кА 

Кч.мо 
I

3к7 
, 

кз.макс 

кА 

Icu , 

кА 

QF1 1,35 1963,9 2160 
1944 

2376 
10,2 0,5 

0,42 

0,52 
9600 

8640 

10560 
    20 1,9  23 42 

 

13.5   Расчет релейной защиты 10 кВ. 

 

Согласно ПУЭ [2], отходящая от РП линия должна иметь две ступени за-

щиты от КЗ (селективную защиту с зависимой или независимой от тока вы-

держкой времени и мгновенную токовую отсечку) и защиту от однофазных замы-

каний на землю. Для релейной защиты магистральной линии, например, в начале 

линии КЛ2, устанавливается устройство Sepam типа S20 [19], которое получает 

информацию от фазных трансформаторов тока и трансформатора тока нулевой 

последовательности. Выход устройства S20 связан с соленоидом отключения вы-

ключателя Q2. 



Изм. Лист № документа Подп. Дата 
13.03.02.2020.910.00.00 ПЗ 

Лист 

 

 
74 

Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени 

 

Уставка тока срабатывания должна быть отстроена от максимально возмож-

ного тока нагрузки – рабочего тока трансформатора ТП4: 

 

                                            
Уставка тока селективной защиты на выключателе Q5 должна быть согласо-

вана с уставкой тока селективной токовой отсечки защиты на выключателе Q2, 

установленном в РП-10 кВ. 

Isd.Q5  KН.CОГЛ  Isd.Q2  1,3 55,5  72,2 А  

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания селективной защиты прини-

маем наибольший из определенных выше токов, т.е. Isd.Q5 = 72,2 А. 

Уставка времени селективной защиты на выключателе Q2 должна быть со-

гласована с уставкой времени селективной отсечки на выключателе Q5: 

 

tsd.QF2 = tsd.QF1 + Δt = 0,6+ 0,3=0,9 

 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ей основной функ-

ции определяется при двухфазном КЗ в конце защищаемой лини КЛ5 перед 

трансформатором ТП-4 (точка К6): 

 

   
 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ей функции даль-

него резервирования защиты выключателя на стороне НН трансформатора опре-

деляется по минимальному из двух токов КЗ:  или .            

В данном случае меньший ток КЗ - это . 

 

          
Проведенные расчеты показывают, что селективная защита имеет достаточ-

ную чувствительность как в своей зоне действия, так в зоне резервирования ни-

жестоящей защиты. 
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Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой се-

лективной защиты. При уставке тока  Isd.Q5  =  55,5  А  кривая  должна пройти 

через точку Q5 с координатами – уставка времени tsd.Q1 = 0,9 c при токе IQ5 

=10∙Isd.Q5 = 555 А. Выбираем тип характеристики SIT [19], которая описывается 

выражениями для коэффициента TMS и времени срабатывания защиты tsd. 

 

  

 Определим время срабатывания защиты tsd при кратности тока   

 

 
Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка выбирается наибольшей, исходя из следующих трех условий: 

Уставка тока мгновенной токовой отсечки, защищающей магистральную ли-

нию, питающую несколько ТП определяется с учетом отстройки от максимально-

го тока трехфазного КЗ на шинах 0,4 кВ ТП-4. 

 
Уставка должна быть отстроена от бросков тока намагничивания включае-

мых трансформаторов магистральной линии: 

 
Уставка тока должна быть согласована с токовой отсечкой на QF1 

 
Таким образом, за расчетный ток срабатывания мгновенной токовой отсечки 

принимаем наибольший из определенных выше токов - 12480 А. 

Мгновенная токовая отсечка имеет независимую от тока характеристику, 

срабатывает без выдержки времени и действует на отключение выключателя Q5. 

Чувствительность мгновенной токовой отсечки. Она должна чувствовать ми-

нимальный ток двухфазного КЗ в месте установки защиты, т.е. на сборных шинах 

РП, от которого питается линия в минимальном режиме работы сети. 

Коэффициент чувствительности отсечки: 
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Следовательно, мгновенная токовая отсечка не чувствительна к минималь-

ному току двухфазного КЗ на сборных шинах РП и выводится из работы. 

Защита секционного выключателя Q3 РП 

Согласно ПУЭ, в качестве селективной защиты с зависимой или независимой 

от тока выдержкой времени и мгновенной токовой отсечки РП устанавливается 

устройство Sepam типа S20 [19]. 

Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени 

Уставка тока срабатывания должна быть отстроена от максимально возмож-

ного тока нагрузки - пикового тока Iпик 

 

 

 

Уставка тока селективной защиты на выключателе Q3 должна быть согласо-

вана с уставкой тока селективной токовой отсечки нижестоящей защиты на вы-

ключателе Q2: 

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания селективной защиты прини-

маем наибольший из определенных выше токов, т.е. - 647 А. 

Уставка времени селективной защиты на выключателе Q2 должна быть со-

гласовала с уставкой времени нижестоящей селективной токовой отсечки на вы-

ключателе Q5. 

tsd.QF2 = tsd.QF2 + Δt = 0,9+ 0,3=1,2 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ей основной функ-

ции определяется при двухфазном КЗ в конце защищаемой линии КЛ5 перед 

трансформатором ТП4 в минимальном режиме: 

 
 Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ей функции даль-

него резервирования защиты выключателя на стороне НН трансформатора опре-

деляется по минимальному току КЗ   
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Таким образом, селективная защита выключателя Q3 имеет чувствительность 

для защиты магистральной линии и не чувствует ток за трансформатором ТП-4. 

 

 Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока выбирается наибольшей по условиям: 

Уставка тока мгновенной токовой отсечки, защищающей сборные шины 

РП, определяется с учетом отстройки от тока трехфазного КЗ на стороне ВН 

трансформатора ТП-4. 

 

Уставка должна быть согласована с нижестоящей токовой отсечкой Q3: 

 
Таким образом, за расчетный ток срабатывания мгновенной токовой отсечки 

принимаем наибольший из определенных выше токов - 16224 А. 

Мгновенная токовая отсечка имеет независимую от тока характеристику, 

срабатывает без выдержки времени и действует на отключение выключателя Q5. 

 

Мгновенная токовая отсечка должна чувствовать минимальный ток двухфаз-

ного КЗ в месте установки защиты, т.е. на сборных шинах РП. Коэффициент чув-

ствительности отсечки: 

 

 
Следовательно, мгновенная токовая отсечка не чувствительна к минималь-

ному току двухфазного КЗ на сборных шинах РП и выводится из работы. 

 

Релейная защита отходящей от РП магистральной линии 

 

При одинаковой мощности трансформаторов всех ТП, по ближайшей к РП 

кабельной линии до ТП-4, будет протекать ток, равный сумме токов всех КЛ до 

каждой из ТП магистральной линии. Для релейной защиты магистральной линии 

РП-ТП7-ТП6-ТП5-ТП4 устанавливается устройство Sepam типа S20. Для защиты 

линии устройство S20 содержит [19]: 

– от многофазных КЗ селективную защиту с независимой или зависимой от 

тока выдержкой времени и токовую отсечку (функция ANSI 51 – две ступени); 

– токовую защиту от ОЗЗ (функция ANSI 51 N). 

Защита магистральной линии подобна защите радиальной линии, но имеет 

особенности в выборе тока срабатывания мгновенной токовой отсечки и выборе 

тока срабатывания защиты от однофазных замыканий на землю. 
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 Мгновенная токовая защита магистральной кабельной линии 

Ток срабатывания мгновенной токовой отсечки магистральной линии Iс.мо.кл2: 

– отстраивается от максимального тока трехфазного КЗ Iк
 (3) за трансформа-

тором первой ТП (в данном случае это ТП7), т.е. от тока на стороне НН транс-

форматора ТП7: 

 

 

– согласуется с наибольшим током срабатывания мгновенных токовых отсе-

чек, установленных на трансформаторах: 

 

 

За расчетный ток срабатывания защиты принимаем - 26450 А. 

Чувствительность мгновенной токовой отсечки. Она должна чувствовать ми-

нимальный ток двухфазного КЗ в месте установки защиты, т.е. на сборных шинах 

РП, от которого питается линя в минимальном режиме работы сети.  

 

Коэффициент чувствительности отсечки: 

 
Что говорит о недостаточной чувствительности мгновенной защиты при за-

щите магистральной КЛ, и невозможности ее применения. 

 

Селективная токовая защита магистральной кабельной линии. 

 

Защита осуществляется при помощи устройства Sepam типа S20. Ток сраба-

тывания селективной защиты выбирается исходя из условий: 

- по отстройке от максимально возможного тока нагрузки: 

 

- ток срабатывания защиты по условию отстройки от нагрузки, допустимой 

по тепловому режиму кабельной линии: 

 
Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем ток, рав-

ный 341,1 А. 

Проверим чувствительность селективной токовой защиты. Она должна быть 

чувствительна к токам двухфазного КЗ: 
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Следовательно, защита соответствует требованиям чувствительности. 

Рассчитаем времятоковую характеристику селективной защиты. 

При уставке тока  кривая должна пройти через точку с коор-

динатами - уставка времени tsd.Q2 при токе I* =10∙Isd.Q2 = 3411 А.  

Время срабатывания селективной защиты принимается по условию: 

 

 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент : 

  

   

Определим время срабатывания защиты tsd при кратности тока   

 

                                        
 

Расчеты точек защитной характеристики сведены в таблицу 13.5. 

Таблица 13.5 - времятоковая характеристика защиты от перегрузки Q1 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 

Уставки времени Тип 

кривой  
tc.з., с, при разных ,А 

tперегр. 10∙ Iперегр 1,05 1,2 3 6 10 

Q2 0,9 3411 SIT 0,3 
     

Защита от однофазных замыканий на землю 

 

Защиту от однофазных замыканий на землю осуществим с помощью устрой-

ства Sepam типа S20 [19]. 
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Для кабеля марки ААШв (3х120) удельный емкостной ток однофазного за-

мыкания на землю Iс0 = 1,16 А/км. Тогда ток нулевой последовательности лини, 

обусловленный током утечки, составит: 

, 

 
 

Ток срабатывания защиты: 

 

 
 

Коэффициент чувствительности определим по выражению: 

 
 

Выводы по разделу тринадцать 

 

В данном разделе по заданным токам короткого замыкания был произведен 

выбор уставок оборудования релейной защиты электрической сети напряжением 

10 и 0,4 кВ. 
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14 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

14.1Территория, компоновка и конструктивная часть ТП 

Местоположение ТП, согласно требованиям [4, п.2.5], определяется местопо-

ложением центра электрических нагрузок зданий, питающихся от соответствую-

щей ТП, особенностями планировочных решений по микрорайону, маршрутами 

коммуникаций и розы ветров данного района. 

Оборудование ТП располагается таким образом, чтобы обеспечивались воз-

можности выполнения монтажа и ремонта оборудования. Расстояния оборудова-

ния в соответствии с требованиями [2, п. 4.2.217] сведены в таблицу 14.1. 

 

   Таблица 14.1 - расстояния от наиболее выступающих частей трансформаторов  

Наименование расстояния Расстояние по 

ПУЭ, не менее, мм 

Фактическое рассто-

яние, мм 
До задней и боковых стен 300 400 

400 
Со стороны входа до полотна 

двери или выступающих частей 

стены 600 

 

700 

Ширина свободного коридора 

между ячейками ЗРУ 
1500 

 

1700 

Расстояние между стеной и 

ячейками КРУ 800 900 

 

Питание щита 0,4 кВ осуществляется через автоматический выключатель 

Masterpact NW. Сечение сборных шин щита 0,4 кВ принято с учетом загрузки 

трансформатора на 1,4 от номинальной величины с проверкой на динамическую и 

термическую устойчивость при трехфазном коротком замыкании [43]. 

В ТП предусматривается установка следующих измерительных приборов [2]: 

- амперметров на отходящих линиях 0,4 кВ; 

- вольтметров на секции шин 0,4 кВ; 

- амперметров на стороне 0,4 кВ силовых трансформаторов. 

Для облегчения визуальной дифференциации арматура изоляторов РУ-10 кВ 

и шин ТП должна быть окрашена в желтый, зеленый и красный цвета (фаза А, В, 

С) [3]. Все кабели ТП в местах присоединения обязательно должны иметь таблич-

ки с адресом, маркой и сечением. 

Вводы линий 10 кВ и 0,4 кВ имеют кабельное исполнение. Для удобства про-

кладки кабелей в РУ-10 и 0,4 кВ предусматривается устройство двойного пола. 

Светильники и трубы электропроводки освещения в РУ-10 кВ крепятся металло-

конструкциями шинных мостов. В целях безопасности светильники и шинные мо-

сты снизу закрыты кожухом [2]. 
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Для осуществления вентиляции в камерах трансформаторов предусмотрены 

жалюзийные решетки в створках ворот и над воротами, а также вентиляционная 

диафрагма, металлическая конструкция которой используется для крепления шин, 

идущих от трансформаторов в РУ-10 и 0,4 кВ. Согласно [2, п. 4.2.222], стенки 

вентиляционных каналов и шахт должны быть выполнены из материалов с преде-

лом огнестойкости не менее 45 мин. 

 

14.2 Электробезопасность 

 

При проектировании, монтаже и эксплуатации электроустановок, промыш-

ленного и бытового электрооборудования, а также электрических сетей освеще-

ния, одним из основополагающих факторов обеспечения их функциональности и 

электробезопасности является точно спроектированное и правильно выполненное 

заземление. Основные требования к системам заземления содержатся в [2, п. 1.7].  

Согласно [2, п.1. 7.2] Электроустановки в отношении мер электробезопасно-

сти разделяются на: 

- электроустановки напряжением выше 1 кВ в сетях с глухозаземленной или 

эффективно заземленной нейтралью; 

- электроустановки напряжением выше 1 кВ в сетях с изолированной или за-

земленной через дугогасящий реактор или резистор нейтралью; 

-электроустановки напряжением до 1 кВ в сетях с глухозаземленной нейтра-

лью; 

- электроустановки напряжением до 1 кВ в сетях с изолированной нейтралью. 

В данной ТП совмещены два вида сетей: напряжением 10 кВ с изолирован-

ной нейтралью и напряжением 380 В с глухозаземлённой нейтралью. 
 

Обеспечение безопасности работ в электроустановках 
 

Работы по техническому обслуживанию и текущему ремонту, а также другие 

виды работ по электрооборудованию выполняются в соответствии с [29].  

В связи с опасностью для жизни и здоровья людей при выполнении многих 

видов работ, системой охраны труда предусматриваются организационные меро-

приятия по обеспечению их безопасности.  

Организационными мероприятиями по обеспечению безопасного производ-

ства работ, в соответствии с [29, п. 5.1, главы 9 – 15], являются: 

- оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, выполня-

емых в порядке текущей эксплуатации; 

- выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к работе; 

- допуск к работе; 

- надзор во время работы; 

- оформление перерывов, перевода на другое место, окончания работы. 
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При подготовке рабочего места со снятием напряжения, при котором с токо-

ведущих частей электроустановки, на которой будут проводиться работы, снято 

напряжение отключением коммутационных аппаратов, отсоединением шин, кабе-

лей, проводов и приняты меры, препятствующие подаче напряжения на токове-

дущие части к месту работы. 

 

 Должны быть в указанном порядке выполнены следующие технические 

мероприятия согласно [29, п. 16.1, главы 16 – 23]: 

- произведены необходимые отключения и приняты меры, препятствующие 

подаче напряжения на место работы вследствие ошибочного или самопроизволь-

ного включения коммутационных аппаратов; 

- на приводах ручного и на ключах дистанционного управления коммутаци-

онных аппаратов должны быть вывешены запрещающие плакаты; 

- проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые должны 

быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим током; 

- установлено заземление; 

- вывешены указательные плакаты "Заземлено", ограждены при необходимо-

сти рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части, вывешены 

предупреждающие и предписывающие плакаты. 

Оформление работ нарядом-допуском, распоряжением или в порядке теку-

щей эксплуатации, является основой таких мероприятий. Организация работ в 

электроустановках с оформлением наряда-допуска подробно описана в [29, глава 

6]. Форма наряда-допуска представлена в [29, приложение 7]. 

Работы, выполняемые по наряду-допуску [29]: 

- обслуживание осветительных устройств, выполняют не менее двух человек, 

один из которых имеет 3-ю группу допуска по электробезопасности; 

- обслуживание коммутационных аппаратов c их последующим пуском; 

- перекладка кабеля, если он находится под напряжением; 

- испытания электрооборудования, в том числе вне электроустановок с ис-

пользованием передвижной испытательной установки; 

- работы во вторичных цепях, устройствах релейной защиты, автоматики и 

т.п, при их расположении в распределительных устройствах; 

- неотложные работы, более 1 часа по времени, с участием более трех работ-

ников. 

Организация работ в электроустановках по распоряжению подробно описана 

в [29, глава 7]. 

Виды работ в действующих электроустановках, которые производят по рас-

поряжению [29]: 

- переключение кабеля до 0,4 кВ; 

- подтяжка и зачистка контактов на оборудовании 0,4 кВ; 

- монтаж, проверка, регулировка оборудования связи, защиты, телемеханики 

до 0,4 кВ; 

- замена предохранителей 0,4 кВ; 

- уборка помещений ТП;
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- проверка фазировки; 

- проверка изоляции мегаомметром. 

Охрана труда при организации работ в электроустановках, выполняемых по 

перечню работ в порядке текущей эксплуатации подробно описана в [29, глава 8]. 

 

Рассмотрим список работ, которые производятся в порядке текущей эксплуа-

тации [29, п.8.6]: 

- работы в электроустановках с односторонним питанием; 

- отсоединение и присоединение кабеля, проводов электродвигателя и от-

дельных электроприемников инженерного оборудования зданий и сооружений; 

- ремонт автоматических выключателей, магнитных пускателей, рубильни-

ков, переключателей, устройств защитного отключения (далее - УЗО), контакто-

ров, пусковых кнопок, другой аналогичной пусковой и коммутационной аппара-

туры при условии установки ее вне щитов и сборок; 

- снятие и установка электросчетчиков, других приборов и средств измере-

ний; 

- замена предохранителей, ремонт осветительной электропроводки и армату-

ры, замена ламп и чистка светильников, расположенных на высоте не более 2,5 м; 

- измерения, проводимые с использованием мегаомметра; 

- другие работы, выполняемые на территории организации, в служебных и 

жилых помещениях, складах, мастерских. 

Приведенный перечень работ не является исчерпывающим и может допол-

няться по решению руководителя организации. 

Все выполненные в порядке текущей эксплуатации работы, должны записы-

ваться в оперативный журнал. При наличии вышестоящего оперативного персо-

нала, его уведомляют о месте работы, ее характере, начале, окончании. 

Защитные средства для персонала, находящиеся в ТП.  

Все защитные средства, принятые в эксплуатацию, проходят систематиче-

скую проверку и испытания согласно [28]. В РУ должны находиться электроза-

щитные средства и средства индивидуальной защиты (в соответствии с нормами 

комплектования средствами защиты) [26, п. 2.2.21]. Нормы комплектования сред-

ствами защиты персонала сведены в таблицу 14.2 [28, приложение 8]. 
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Таблица 14.2 - Нормы комплектования средствами защиты персонала 

Наименование средств защиты Количество 

ЗРУ напряжением 10 кВ 

Изолирующая штанга (оперативная 

или универсальная) 

2 шт. на каждый класс напряжения 

Указатель напряжения То же 

Изолирующие клещи (при отсут-

ствии универсальной штанги) 1 шт. на каждый класс напряжения  

Диэлектрические перчатки Не менее 2 пар 

Переносные заземления Не менее 2 на каждый класс напряжения 

Защитные ограждения (щиты) Не менее 2 шт. 

Плакаты и знаки безопасности По местным условиям 

Противогаз изолирующий 2 шт. 
Защитные щитки или очки 2шт. 

ЗРУ напряжением до 0,4 кВ 

Изолирующая штанга (оперативная 

или универсальная) 

По местным условиям 

Указатель напряжения 2 шт. 

Изолирующие клещи  1 шт.  

Диэлектрические перчатки 2 пары 

Диэлектрические галоши 2 пары 

Диэлектрический ковер или изоли-

рующая подставка 

По местным условиям 

Защитные ограждения, изолирую-

щие накладки, плакаты и знаки без-

опасности 

По местным условиям 

Защитные щитки или очки 1 шт. 

Переносные заземления По местным условиям 

 

Двери РУ-10 и 0,4 кВ, ворота камер трансформаторов должны быть выпол-

нены металлическими, закрывающимися на замки. Ключи от электроустановок, а 

также от распределительных щитов и сборок, находятся у дежурного персонала 

либо у административно-технического персонала. Ключи пронумерованы, один 

комплект запасной [29, п. 3.12, 3.13]. 

Для предотвращения неправильных операций при обслуживании и ремонте 

оборудования в РУ-10 кВ предусматриваются оперативные блокировки, исклю-

чающие возможность [26, п. 2.2.15, 2.2.18]: 

- включения выключателей нагрузки и разъединители на включенные зазем-

ляющие ножи сборных шин; 
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- включение заземляющих ножей сборных шин на ошиновку, не отделенную 

разъединителем от ошиновки, находящейся под напряжением. 

В камерах КСО предусмотрены следующие оперативные блокировки [42]: 

- блокировка, не допускающая включение заземляющих ножей при включен-

ных главных ножах выключателя нагрузки или разъединителя; 

- блокировка, не допускающая включение главных ножей выключателя 

нагрузки или разъединителя при включенных заземляющих ножах 

- защита от волн перенапряжения и молниезащита. 

В соответствии с [2, п. 2.5.38] ТП расположены в районе с интенсивностью 

грозовой деятельности 41-60 ч в год. Карта для определения среднегодовой про-

должительности гроз в часах представлена на рисунке 14.1. 

 

 
 

Рисунок 14.1 – Карта районирования территории РФ  

 

Ожидаемое количество поражений молнией в год в соответствии с [27, п. 

2.3.3] определим по выражению 14.1: 

 

  (14.1) 

где  - среднегодовая продолжительность гроз в часах, определенная по  

         региональным картам интенсивности грозовой деятельности.  

     Примем  = 60 ч/год. 

 
ТП принадлежат по устройству молниезащиты ко II категории [27]. 

Для защиты здания ТП от ударов молнии выполняется молниеприемная сетка 

с двумя спусками, соединенными с наружным контуром заземления здания ТП.  
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Молниеприёмная сетка выполняется круглой сталью диаметром 8 мм, шаг 

ячеек сетки 6x6 м, узлы сетки соединены с помощью сварки. Спуски молниепри-

ёмной сетки к наружному контуру заземления ТП выполняются круглой сталью 

диаметром 8 мм [27]. 

Молниезащиту трансформаторной подстанции выполняют следующим обра-

зом: с диаметрально противоположных сторон выполняют связь кровли с наруж-

ным контуром заземления, т.е. в местах ввода стальной полосы в здание ТП. 

Проложенная полоса заземления по наружной стене здания должна быть за-

щищена от механических повреждений и коррозии согласно [2, п.1.7.130]. 

 

Заземляющее устройство ТП 

Для подстанций напряжением 6-10/0,4 кВ должно быть выполнено одно об-

щее заземляющее устройство, к которому должны быть присоединены [2, 

п.1.7.98]: 

1) нейтраль трансформатора на стороне напряжением до 1 кВ; 

2) корпус трансформатора; 

3) металлические оболочки и броня кабелей напряжением до 1 кВ и выше; 

4) открытые проводящие части электроустановок напряжением до 1 кВ и 

выше; 

5) сторонние проводящие части. 

Вокруг площади, занимаемой подстанцией, на глубине не менее 0,5 м и на 

расстоянии не более 1 м от края фундамента здания подстанции или от края фун-

даментов открыто установленного оборудования должен быть проложен замкну-

тый горизонтальный заземлитель (контур), присоединенный к заземляющему 

устройству [2]. 

Заземляющее устройство ТП принято общим для напряжения 10 и 0,4 кВ, 

общее сопротивление заземляющего контура должно быть не более 4 Ом при 

удельном сопротивлении грунта 100 Ом·м (не более 500 Ом·м) [26, приложение 

3.1 таблица 36].  

Заземляющее устройство выполняется углубленными заземлителями из по-

лосовой стали 4*40, укладываемой на дно котлована по периметру фундамента 

здания ТП на расстоянии не менее 300 мм от фундамента, а также вертикальными 

электродами диаметром 18 мм, длиной 5 м, расположенными вокруг здания ТП и 

связанными между собой и с углубленным контуром полосовой сталью 4*40. 

Связь внутреннего контура заземления ТП с наружным контуром выполняется в 

2-х местах полосовой сталью [2,34]. 

В качестве магистралей заземления используются все опорные металлокон-

струкции, которые в местах стыков и в торцах должны быть соединены электро-

сваркой полосовой сталью сечением 4*25 мм [2,34]. 

Расчет сопротивления заземляющего устройства произведем по [30]. 

Сопротивление вертикального электрода определяется по формуле 14.2: 
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  (14.2) 

где р =100 Ом·м - удельное сопротивление грунта;  

       = 5 м – длина вертикального электрода, м; 

       =18 мм – диаметр вертикального электрода, м; 

      Т =4,6 м– заглубление заземлителя, м. 

 

 
 

Сопротивление растекания горизонтально проложенной полосы, связываю-

щей вертикальные электроды между собой определяется по формуле 14.3: 

 

  (14.3) 

где  = 100 Ом·м - удельное сопротивление грунта; 

       l = 32,4 м - длина электрода; 

 b = 0,04 м - ширина полосового электрода; 

 t = 0,3 м - глубина заложения. 

 

      
Сопротивление растекания заземлителя рассчитывается по формуле 14.4: 

 

                                                                                              (14.4) 

 

где  = 0,58 – коэффициент использования грунта [31]; 

       – количество комплектов. 

 

 
 

По [26 приложение 3.1 таблица 36] сопротивление растекания заземлителя в 

сетях до 1 кВ не должно превышать 4 Ом.  

Это условие выполняется: R3 = 3,078 Ом < 4 Ом.  
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14.3 Освещение ТП 

 

В ТП должно быть предусмотрено рабочее освещение на напряжение 220 В и 

ремонтное освещение на напряжение 36 В [6]. Питание сети электроосвещения 

принято от группового щитка, который через переключатель ПКП может быть 

подключен к I или II секции шин щита 0.4 кВ. Питание ремонтного освещения 

предусматривается через понижающий трансформатор 220/36 В [7]. 

Общая площадь подстанции: 

 

                                                                       S = b · 1,                                                              (14.5) 
 

где b = 6,0 м – ширина ТП; 

 l = 9,0 м – длина ТП. 

S = 6,0 · 9,0 = 54,0 м 
Высота помещения Нр=3,12 м. По нормам освещенности в соответствии с [7] 

при 12 разряде зрительной работы принимаем Ен=10 лк.  

Расчет произведем по методу, изложенному в [32]. 

Световой поток вычисляется по формуле 14.6 [32]: 

 

                                                 ,                                              (14.6) 
  

где Кз=1,4 - коэффициент запаса, учитывающий потерю света от загрязнения,  

      отражения, защитного стекла лампы; 

  Кп=1,5 - коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигу-

рации освещенности площади; 

      η =0,52 - К.П.Д. светильника; 

      N=4 число ламп. 

 
Для освещения помещения примем светильники типа НСП-03-60 в количе-

стве 4-х штук. Световой поток ламп данного светильника ФЛ=900 лм [33]. 

Проверим пригодность данных светильников по световому потоку [32]: 

                                                                                 (14.7) 

 

                                      
 

                                      
Данный тип светильников проходит по проверке, следовательно, в помеще-

нии устанавливаем светильники типа НСП-03-60, в которых устанавливаем лампы 

типа: Б-215-225-60 [33]. 
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Удельная мощность светильников вычисляется по формуле 14.8 [32]: 

 

                                                                                                     (14.8) 

 

где – количество выбранных светильников, шт; 

       – мощность одного светильника, Вт; 

       – площадь помещения ТП, м2. 

                                             
   = 4,44 Вт/м2 

 

14.4 Пожарная и взрывная безопасность ТП 

 

С целью предупреждения возникновения пожара на трансформаторных под-

станциях предусмотрено следующее: 

- В помещениях для установки силовых трансформаторов в ЗРУ пол выпол-

нен с уклоном не менее 0,01 в сторону устройств маслоотвода, а в дверных прое-

мах предусмотрены пороги высотой не менее 0,15 м [36, п. 2.23]; 

- Под маслонаполненным оборудованием предусмотрен металлический под-

дон с бортами высотой не менее 50 мм [36, п. 5.5]; 

- Применены кабели марки ААШв с негорючей изоляцией [36, п. 8.3]; 

- Оборудование ТП в процессе эксплуатации не нагружается выше допусти-

мых пределов, устойчиво к токам КЗ[43]; 

- Силовые трансформаторы оборудованы газовой защитой [39]; 

- Фундаменты трансформаторов выполнены из несгораемых материалов [26]; 

- Здание ТП выполнено по II степени огнестойкости [43]; 

- Кабельные каналы и наземные кабельные лотки ЗРУ закрыты несгораемы-

ми плитами, а места выхода кабелей из кабельных каналов, лотков, с этажей и пе-

реходы между кабельными отсеками уплотнены огнеупорным материалом [26]; 

- Для локализации очагов пожара в здании ТП предусмотрены первичные 

средства пожаротушения: огнетушители ОУ-8 - 2 шт. и ящик с песком - 2 шт.; 

- В целях своевременного извещения о пожаре в ТП установлена пожарная 

сигнализация, непосредственно связанная с пожарной охраной [26]. Сигнализация 

выполнена на основе датчиков типа АТИМ-3 и ДТЛ (70°С) [37,38]. Вывешены 

таблички о порядке действия при пожаре (подача сигнала, вызов пожарной охра-

ны). 

Выводы по разделу четырнадцать 

 

В данном разделе были рассмотрены основные вопросы охраны труда и 

электробезопасности при обслуживании трансформаторной подстанции, рассчи-

тано освещение ТП. Выполнен расчет заземляющего устройства и молниезащиты 

ТП.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы ее цель была до-

стигнута: было выполнено проектирование электроснабжения микрорайона г. Че-

лябинска. 

В выпускной квалификационной работе были проведены расчеты электри-

ческих нагрузок жилых и общественных зданий. На основе технико-

экономического сравнения вариантов схемы внешнего электроснабжения была 

выбрана кольцевая схема электроснабжения микрорайона, рассчитаны кабель-

ные  лини на 10 и 0,4 кВ, определена мощность и количество трансформаторных 

подстанций 10/0,4 кВ с двумя трансформаторами ТМЗ-630 кВА. 

Разработаны вопросы релейной защиты электрооборудования на стороне низко-

го и высокого напряжения. Также была рассмотрена безопасность жизнедея-

тельности на трансформаторной подстанции. 
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