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АННОТАЦИЯ 
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Библиографический список –  18 наименований, 5 листа 

чертежей ф.А3. 

 

В данной работе осуществляется проектирование системы электроснабжения 

военного городка №1. 

В результате проведенного технико-экономического сравнения двух 

вариантов внешнего электроснабжения завода был выбран наиболее экономически 

рациональный. Таким образом питание завода от энергосистемы осуществляется 

на напряжении 110 кВ, так как он наиболее выгоден по расходам на 

электроэнергию в год. Также произведен выбор и проверка трансформаторов, 

кабелей и другого коммутационного оборудования в системе внешнего и 

внутреннего электроснабжения завода. 

Произведенный расчет компенсации реактивной мощности показал 

необходимость в установке низковольтных БК на шинах 0,4 кВ ТП, и на шинах РУ 

10 кВ ГПП. 

 

 

  

  

 

  

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

3 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

  Разр. Анненков О.И. 

О  Пров. Валеев Г.С. 

 

Ре 

е 

з. 

 
Н.кон. Четошникова Л.М, 

  Утв. Голощапов С.С. 

СС 

Электроснабжение 

военного городка №1  

г. Чебаркуль 

Лит. Листов 

94 

ЮУрГУ, СЭС 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

4 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

 

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА…………………………………………… 10 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………………… 11 

1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ 

ПРОИЗВОДСТВА………………………………………………………………... 12 

2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ………………….. 14 

2.1 Расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху……. 14 

2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию………………………... 20 

2.3 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия……………. 23 

3 ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ……………………………………. 26 

4 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ 

ПОДСТАНЦИИ…………………………………………………………………... 33 

5 ВНЕШНЕЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ……………………….. 37 

5.1 Потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП…………….. 38 

5.2 Расчет линии электропередачи от районной подстанции энергосистемы 

до ГПП предприятия…………………………………………………………... 39 

5.3 Расчет токов короткого замыкания………………………………………. 40 

5.4 Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы и на вводе ГПП………………………………… 43 

5.5 Технико-экономическое сравнение вариантов внешнего 

электроснабжения……………………………………………………………… 48 

6 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ 

ЛИНИЙ……………………………………………………………………………. 50 

6.1 Выбор напряжения………………………………………………………… 51 

6.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия……... 51 

6.3 Конструктивное выполнение электрической сети………………………. 51 

6.4 Расчет питающих линий…………………………………………………... 52 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ………………………………... 58 

8 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ………………………………………………………… 64 

8.1 Выбор трансформаторов собственных нужд ГПП………………………. 64 

8.2 Выбор ячеек КРУ 10 кВ ГПП……………………………………………... 64 

8.3 Выбор выключателей КРУ………………………………………………... 66 

8.4 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ…………………………… 67 

8.5 Выбор трансформаторов напряжения……………………………………. 70 

8.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к 

токам короткого замыкания…………………………………………………... 72 

8.7 Выбор коммутационной аппаратуры на стороне высшего и низшего 

напряжений цеховых трансформаторных подстанции……………………… 73 

9 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ……………………………… 75 

9.1 Описание схемы электроснабжения……………………………………… 75 

9.2 Определение удельной стоимости потерь активной мощности от 

протекания реактивной мощности……………………………………………. 77 

9.3 Определение затрат на генерацию реактивной мощности отдельными 

источниками……………………………………………………………………. 77 

9.4 Определение эквивалентных активных сопротивлений………………… 79 

9.5 Определение реактивной мощности источников………………………... 80 

9.6 Определение мощности высоковольтной БК……………………………. 81 

10 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ………………. 81 

11 РАСЧЕТ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА ТДН 

16000/110........82 

11.1 Продольная дифференциальная защита………………………………… 83 

11.2. Защита от внешних коротких замыканий (МТЗ)………………………. 81 

11.3. Защита от перегруза………………………………. ……………………..89 

11.4. Газовая защита……………………………………………………………90 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………………… 96 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК……………………………………………… 97 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Таблица 1 - Основные сведения об электроприемниках завода (до 1000 В)  

№ 

цеха 

на 

плане 

Наименование цеха, отделения, 

участка 

Установленная 

мощность Рном ЭП, 

напряжением 

0,4 кВ, кВт 

Эффективное 

(приведенное) 

число ЭП, nэ 

Коэффицие

нт 

использова

ния, Ки 

Коэффици

ент 

мощности 

cos  

1 Заводоуправление 190 15 0,33 0,85 

2 
Ремонтно-механический 

цех 
– – – – 

3 Блок механических цехов 7880 190 0,55 0,6 

4 Очистные сооружения № 1 1000 20 0,85 0,85 

5 Очистные сооружения № 2 1000 20 0,85 0,85 

6 Центральная котельная 1760 25 0,65 0,75 

7 Цех № 7  7055 100 0,65 0,76 

8 Учебный корпус 240 45 0,35 0,65 

9 Кислородная станция 1835 40 0,85 0,89 

10 Депо 200 5 0,45 0,76 

11 Склад 1 90 10 0,25 0,65 

12 Склад 2 100 10 0,35 0,7 

13 Кузнечно-прессовый цех 4610 100 0,65 0,76 

14 
Цех ремонта прокатного 

оборудования 
1460 95 0,55 0,75 

15 Цех № 8 (трубный) 11 580 300 0,65 0,8 

      

  

Таблица 2 – Сведения об ЭП 10 кВ 

№ 

цеха 

на 

план

е 

Наименование 

цеха, 

отделения, 

участка 

Вид 

высоковольтных 

электроприёмни

ков 

Установленна

я мощность 

одного ЭП, 

кВт 

Кол–во 

электро

приёмни

ков 

Коэффиц

иент 

использов

ания, Ки 

Коэффиц

иент 

мощности 

cos  

7 Цех 7 
Синхронные 

двигатели 
500 2 0,8 0,8 

15 Цех 8 
Синхронные 

двигатели 
500 2 0,8 0,8 
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Таблица 3 - Дополнительные сведения 

Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 4 

Существующие уровни напряжений U1 и U2  на подстанции 

энергосистемы, кВ 

35 и 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на 

шинах подстанции энергосистемы напряжением 

U1 700 

U2 4000 

Стоимость 

электроэнергии 

по 

двухставочному 

тарифу 

согласно действующим тарифам согласно 

действующим 

тарифам 
 

Наивысшая температура, оС 
окружающего воздуха 31,6 

почвы (на глубине )0,7 м 15 

Коррозионная активность грунта предприятия Средняя 

Блуждающие токи в грунте  Нет 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте  Есть значит. 
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Рисунок 1 – Генеральный план группы цехов трубопрокатного завода 
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 Рисунок 2 – План ремонтно-механического цеха №2 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения 

военного городка №1 г. Чебаркуль: 

1) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1000 В: 40923 кВт. 

2) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением выше 1000 В: 2000 кВт (4 CД по 500 кВт). 

3) По надежности электроснабжения потребители предприятия на 

предприятии имеются потребители всех категорий. 

К потребителям первой категории относятся: трубный цех №8. 

К потребителям второй категории относятся: 

- заводоуправление, блок механических цехов, очистные сооружения №1,2, 

центральная котельная, цех №7, учебный корпус, кислородная станция, депо, 

кузнечно-прессовый цех, цех ремонта прокатного оборудования. 

К потребителям третьей категории относится: 

-склады, ремонтно-механический цех. 

4) Полная расчетная мощность на шинах РУ 10 кВ: 21756,11 кВА. 

5) Коэффициенты реактивной мощности: нормированный - tgнорм=0,5; 

расчетный – tgφрасчет=0,55. 

6) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 4000 МВА. 

8) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 1 

км; питающая линия выполнена проводом маркиАC-95/16. 

9) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

10) Для питания потребителей напряжением ниже 1 кВ устанавливается 10 

цеховых КТП с трансформаторами типа ТМЗ мощностью 630, 1000, 1250, 1600, 

2000 и 2500 кВА и низковольтные распределительные шкафы типа ПР8. 

12) Тип кабельных линий: АПвПу2г-10, сечения: 3х95, 3х120, 3х150, 

3х185, 3х240. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Система эле ктроснабже ния (дальше СЭС) - н азывают со вокупность 

устро йств для про изводства, пере дачи и рас пределения э лектроэнер гии.  

СЭС промыш ленных пре дприятий соз даются для обес  печения пит ания 

электро приемников пре дприятия, и до лжны соответст  вовать опре деленным 

требо ваниям:  

- затраты н а строител  ьство СЭС до лжны быть м инимальным и, при 

обес печении те хнических требо ваний; 

 - обеспеч ивать требуе мую надежност  ь электрос набжения;  

- обеспечи вать надле жащее качест во электричес кой энерги и; 

 - иметь дост аточную гиб кость, поз воляющую обес печивать о птимальные 

ре жимы эксплу атации;  

- быть безо пасной для посторо нних и обс луживающего персо нала, без 

су щественного у дорожания пер воначально го вариант а. 

 По мере р азвития эле ктропотреб ления к систе мам электрос набжения 

пре дъявляются и дру гие требов ания, напр имер, возн икает необ ходимость 

в недрения с истем авто матического у правления и д иагностики СЭС, с истем 

авто матизирова нного контро ля и учета э лектроэнер гии. 

В данном курсо вом проекте осу ществляетс я проектиро вание 

электрос набжения гру ппы цехов трубо прокатного з авода. Пер вым этапом 

р азрабатываетс я схема по дключения з авода к пу нкту питан ия, а втор ым схема 

е го внутрен него электрос набжения. 

Основной з адачей дан ной работы я вляется спрое ктировать с истему 

эле ктроснабже ния завода, т аким образо м, чтобы о на была на дежна, удоб  на и 

безоп асна в обс луживании, обес печивала необ ходимое качест во энергии и 

бес перебойност ь электрос набжения в нор мальном и пос леаварийно м режимах.  

Целью курсо вого проект а является р азработка р ационально го вариант а 

электрос набжения пре дприятия, с соб  людением требо ваний ГОСТ к н адёжности 

и к ачеству эле ктроэнерги и, отпускае мой потреб ителям, а т акже разработ ка 

электричес кой схемы, в ыбора осно вного обору дования.  
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1 КРАТКИЕ С ВЕДЕНИЯ О Т ЕХНОЛОГИЧЕС  КОМ ПРОЦЕСС Е  

ПРОИЗВОДСТВА 

Современный трубо  прокатный з  авод являетс  я одной из про  мышленных 

гру пп металлур  гических з  аводов, котор  ый занимаетс  я производст  вом 

сварны  х и бесшов  ных труб ш  ирокого ассорт  имента (труб  ы электрос  варные, 

труб  ы бесшовные гор  ячедеформиро  ванные, насос  но-компрессор  ные трубы, 

проф  ильные труб  ы и др.) д  ля магистр  ального и в  нутрипромыс  лового 

трубо  проводного тр  анспорта, д  ля добычи и тр  анспортиро  вки нефти и г  аза. 

Ввиду отсутст  вия призна  ков химичес  кой опасност  и, легко 

вос  пламеняющи  хся жидкосте  й, взрывоо  пасных газо  в, смесей и п  аров, 

поме  щения цехо  в будем сч  итать невзр  ывоопасным  и. В связи с эт  им 

температур  а окружающе  й среды в це  хах принят  а 25 °С. По  мещение бу дет 

оснаще  но электрообору  дованием об  щего назначе  ния без учет  а требован  ий 

определе  нных услов  ий. 

Так как в це  хе идет работ  а с металл  ическими из  делиями, т.е. т  вердыми 

не  горючими ве  ществами, то в соот  ветствии с ПУЭ пр  инимаем кате  горию 

пожароо  пасности П- II а. В соот  ветствии с д  анной кате  горией, 

то  копроводящ  ие жилы бу  дем выполн  ять из алю  миния.  

Трубопрокатный з  авод в свое  м промышле  нном произ  водстве 

ис  пользует о  громное ко  личество с  амых разнообр  азных потреб  ителей 

эле  ктроэнерги  и. В свою очере  дь они вкл  ючают в себ  я электропр  иемники и 

гру ппы электро  приемников, объе  денных еди  ным техноло  гическим 

про  цессом и р  азмещенных н  а одной терр  итории.  

На территор  ии завода н  аходятся 15 объе  ктов. Данн  ый завод р  аботает 

по тре  хсменному гр  афику с не  прерывным ре  жимом работ  ы, годовое ч  исло 

испол  ьзования м  аксимума н  агрузки Тм  ах = 6500 ч. 

Электроприемники (  потребител  и) любого пре  дприятия и  меют 

класс  ификацию по ро  ду тока, н  апряжению, ч  астоте, на  дёжности 

э  лектроснаб  жения, реж  иму работы, мо  щности, си  мметричност  и нагрузки и 
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ре  жиму нейтр  али. Класс  ификация по у казанным в  ыше призна  кам для 

потреб  ителей трубо  прокатного з  авода будет с  ледующей: 

1)По роду то  ка − электро  приемники тре  хфазного и о  днофазного то  ка с 

напря  жением до и в  ыше 1 кВ. 

2)По степе  ни надёжност  и относятс  я к потреб  ителям 1, 2 и 3- й 

категори  й: 

−электроприемники 1 к  атегории (  цех №8).  

−электроприемники 2 и 3 к  атегории, к котор  ым относятс  я 

производст  венные кор  пуса и цех а, заводоу  правление, ре  монтные 

мастерс  кие, склад  ы.  Они по  лучают пит  ание от дву  х независи  мых 

источн  иков электрос  набжения с пере  ключение н  а резерв де  йствиями 

де  журного персо  нала. 

3)По режиму р  аботы − с про  должительн  ым режимом р  аботы. 

4)По симметр  ичности на  грузки − э  лектроприе  мники с си  мметричной 

н  агрузкой. 

5)По напря  жению – до и в ыше 1 кВ (  имеются ЭП 10 к  В). 

6)По режиму р  аботы нейтр  али – изол  ированная и ко  мпенсирова  нная 

нейтр  аль. 

7)По мощност  и – электро  приемники  м  алой и сре  дней мощност  и. 

8)По частоте – про  мышленной ч  астоты 50 Г  ц. 

План проект  ируемой систе  мы электрос  набжения трубо  прокатного 

з  авода предст  авлен на р  исунке 1. 
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2 РАСЧЕТ Э ЛЕКТРИЧЕСК ИХ НАГРУЗО К ПРЕДПРИЯТ ИЯ  

Расчёт про  изводится с по мощью усовер шенствован ного метод а 

упорядоче нных диагр амм. Его ос новной обл астью приме нения являетс я – 

расчет э лектрическ  их нагрузо к объектов об щего назначе ния промыш ленности и 

отр аслей, прир авненных к не й, в тех с лучаях, ко гда не известе  н график 

э лектрическ их нагрузо  к.  

2.1 Расчет эле ктрических н агрузок по ре монтно-мех аническому це ху 

Расчетные мо щности Рр и Qр определяютс я по форму лам: 

Р РА ИА НОМР К К Р   ,                                              (  2.1) 

Р РА ИА НОМ ИQ К К р tg    ,                                           (  2.2) 

 

где Киа – коэффиц иент испол ьзования по а ктивной мо щности, хар актеризует 

сте пень испол ьзования уст ановленной мо щности за н аиболее за груженную 

с мену. Его з начение дл я отдельны х электропр иемников пр иводится в 

э лектротехн ических спр авочниках. 

 

Kра– расчетны й коэффицие нт активно й мощности; о пределяетс я по 

справоч ным матери алам Kра=f(nэ; Kиа);                                                     

Kрр – расчетн ый коэффиц  иент реакт ивной мощност и: 

;                                              (  2.3) 

 - эффекти вное число э лектроприе мников:  

,                                                ( 2.4) 

Полная расчет ная нагруз ка группы тре хфазных эле ктроприемн  иков 

опреде ляется выр ажением: 

.(2.5) 

Расчетный то к: 

tg tg( arсcos )  

1

1 6
рр

э

K
n




эn



 









n

iном

n

iном

э

P

P

n

1

2

.

2

1

.

22

PPр QPS 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

,                                                   (  2.6)                                                                                  

где Uн – номинал ьное напря жение цехо вой сети, Uн = 0,38 кВ. 

Групповой коэфф ициент испо льзования по а ктивной мо щности и tgφ 

определяютс я по соответст вующим фор мулам: 

;(2.7) 

.                                            (  2.8)                                                       

 

В результате р асчетов, по лученные д анные свод им в табли цы 2.1, 2. 2. 
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Таблица 2.1- Р асчет нагрузо к по ремонт но-механичес кому цеху 

№ 

Исходные д анные Расчётные ве личины 
Расчётные мо щности 

 Ip (А) 

По заданию те хнологов Справочные Средняя на грузка 

n·P2ном 
(кВт ) 

  nэ Кра Kpp Наименование Э П и узлов 
СЭС  

Кол-
во 

 Э.П 
на  

уч-
ке 

Рном прив. к 
д л. реж. ПВ 

100% 
Киа 

cos 
(φ) 

tg 
(φ) 

Рс=Киа·
Рном 
( кВт) 

Qc=Киа
· 

Рном·tg
(φ) 

( кВАр) 

Pp 
(кВт) 

Qp 
(кВАр) 

Sр 
(кВА) 

одног
о 

общая 

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

  I.Механическое от  деление 1 ( ШР-1) 

1 Станок мет аллорежущи й 3,00 1,00 3,00 0,12 0,40 2,29 0,36 0,82 3,00 

  

2 Станок мет аллорежущи й 4,00 5,50 22,00 0,12 0,40 2,29 2,64 6,05 121,00 

3 Станок мет аллорежущи й 3,00 14,00 42,00 0,12 0,40 2,29 5,04 11,55 588,00 

4 Станок мет аллорежущи й 2,00 40,00 80,00 0,12 0,40 2,29 9,60 22,00 3200,00 

5 

Станок точ ильно-

шлифо вальный 
6,00 3,90 23,40 0,17 0,65 1,17 3,98 4,65 91,26 

6 Станок шлифо вальный 3,00 20,00 60,00 0,17 0,65 1,17 10,20 11,93 1200,00 

7 

Станок для ис пытания 

абр азивных кру гов 
3,00 11,00 33,00 0,12 0,40 2,29 3,96 9,07 363,00 

8 

Бак для пр иготовлени я 

эмульсии  
2,00 1,30 2,60 0,43 0,70 1,02 1,12 1,14 3,38 

9 Агрегат ре цирк-ионны й 2,00 1,50 3,00 0,65 0,70 1,02 1,95 1,99 4,50 

10 Вентилятор 3,00 1,60 4,80 0,65 0,80 0,75 3,12 2,34 7,68 

11  Кран  2,00 10,00 20,00 0,20 0,50 1,73 4,00 6,93 200,00 

12 Таль электр ическая 3,00 4,00 12,00 0,15 0,50 1,73 1,80 3,12 48,00 

Итого по Ш  Р- 1 36 
 

305,80 0,16 
  

47,77 81,58 5829,82 16,04 1,43 1,04 68,31 84,98 109,03 165,65 

  II. Механичес кое отделе ние 2 (ШР- 2) 

13 Станок мет аллорежущи й 4,00 1,60 6,40 0,12 0,40 2,29 0,77 1,76 10,24 

 

14 Станок мет аллорежущи й 4,00 7,00 28,00 0,12 0,40 2,29 3,36 7,70 196,00 

15 Станок мет аллорежущи й 1,00 10,00 10,00 0,12 0,40 2,29 1,20 2,75 100,00 

16 Станок уни версальный 3,00 12,00 36,00 0,17 0,65 1,17 6,12 7,16 432,00 

17 Ножницы 3,00 15,00 45,00 0,17 0,65 1,17 7,65 8,94 675,00 

18 Станок шлифо вальный 5,00 7,00 35,00 0,17 0,65 1,17 5,95 6,96 245,00 

19 

Станок точ  ильно-

шлифо вальный 
4,00 1,60 6,40 0,12 0,40 2,29 0,77 1,76 10,24 



 

 

И
з
м

. 
Л

и
с
т

 
№

 д
о
к
у
м

. 
П

о
д
п
и
с
ь
 

Д
а
т

а
 

Л
и
с
т

 

1
7

 
Ю

У
р

ГУ
-13.0

3.0
2.20

20.05
8 П

З В
К

П
 

 

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

20 

Машина листо гибочная 

тре хвалковая 
3,00 15,50 46,50 0,24 0,65 1,17 11,16 13,05 720,75 

 

21 Мешалка дву хвальная 3,00 2,80 8,40 0,40 0,60 1,33 3,36 4,48 23,52 

22 Кран подвес ной 2,00 2,50 5,00 0,35 0,50 1,73 1,75 3,03 12,50 

23 Агрегат ре циркуляц-н ый 4,00 1,50 6,00 0,65 0,70 1,02 3,90 3,98 9,00 

24 Вентилятор 5,00 1,50 7,50 0,65 0,80 0,75 4,88 3,66 11,25 

25 Насос 4,00 1,50 6,00 0,65 0,80 0,75 3,90 2,93 9,00 

26 Калорифер 1,00 60,00 60,00 0,60 1,00 0,00 36,00 0,00 3600,00 

Итого по Ш  Р-2 46,0  306,2 0,30   90,76 68,14 6054,50 15,49 1,03 1,04 93,48 71,03 117,4 178,38 

  III. Свароч ное отделе ние  (ШР-3) 

27 Автомат дл я сварки 3,00 0,90 2,70 0,20 0,50 1,73 0,54 0,94 2,43 

 

28 
Трансформатор 

с варочный, о днофазный, 

Uном = 380 В 

3,00 30,00 90,00    

16,80*3

= 

50,40 

42,14*

3= 

126,42 

2700,00 

29 
Трансформатор 

с варочный, о днофазный,  

Uном = 220 В 

4,00 10,50 42,00    441,00 

30 
Электронагреватель 

о днофазный, 
Uном = 220 В 

3,00 10,00 30,00    300,00 

31 Полуавтомат ш ланговый 4,00 0,50 2,00 0,12 0,40 2,29 0,24 0,55 1,00 

32 Стол для с варочных р абот 3,00 0,80 2,40 0,12 0,40 2,29 0,29 0,66 1,92 

33 Пила отрез ная 2,00 7,00 14,00 0,12 0,40 2,29 1,68 3,85 98,00 

34 
Машина 

эле ктросвароч ная 
3,00 25,00 75,00 0,35 0,60 1,33 26,25 35,00 1875,00 

35 Вентилятор 4,00 4,50 18,00 0,65 0,80 0,75 11,70 8,78 81,00 

36 Кран-балка 3,00 3,20 9,60 0,20 0,50 1,73 1,92 3,33 30,72 

Итого по Ш  Р-3 32 
 

285 0,33   93,02 179,52 5531,07 14,76 1,02 1,04 94,88 187,30 210 319,01 

  IV. Кузнеч ное отделе ние (ШР-4) 

37 Электропечь 3,00 110,0 330,0 0,60 1,00 0,00 198,00 0,00 36300,00 

 

38 Молот ковоч ный 2,00 30,00 60,00 0,24 0,65 1,17 14,40 16,84 1800,00 

39 
Станок точ  ильио-

шлифо вальный 
3,00 0,50 1,50 0,12 0,40 2,29 0,18 0,41 0,75 

40 Аппарат ре циркуляц-н ый 2,00 1,50 3,00 0,65 0,70 1,02 1,95 1,99 4,50 

41 Кран подвес ной 1,00 2,20 2,20 0,20 0,50 1,73 0,44 0,76 4,84 

42 Вентилятор 3,00 0,80 2,40 0,65 0,80 0,75 1,56 1,17 1,92 
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Итого по Ш Р-4 14,0   399,1 0,54     216,53 21,17 38112,01 4,18 1,21 1,08 262,0 22,90 263,0 399,59 

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

  
V. Термичес кое отделе ние (ШР-5) 

43 Камерная печ ь 4,00 81,00 324,0 0,12 0,40 2,29 38,88 89,09 26244,00 

 

44 Ванна масл яная 1,00 4,00 4,00 0,15 0,50 1,73 0,60 1,04 16,00 

45 Станок бал ансировочн ый 4,00 2,00 8,00 0,12 0,40 2,29 0,96 2,20 16,00 

46 Электропечь к амерная 4,00 45,00 180,0 0,12 0,40 2,29 21,60 49,49 8100,00 

47 Станок зак алочный 6,00 10,00 60,00 0,12 0,40 2,29 7,20 16,50 600,00 

48 Вентилятор 1,00 5,00 5,00 0,65 0,80 0,75 3,25 2,44 25,00 

49 Кран-балка 2,00 7,50 15,00 0,20 0,50 1,73 3,00 5,20 112,50 

Итого по Ш  Р-5 22,0   596,0 0,13     75,49 165,95 35113,50 10,12 2,18 1,05 164,57 174,64 240 364,59 

  

  
VI. Монтаж ный участо к (ШР-6) 

 

50 Станок для н амотки 4,00 1,00 4,00 0,30 0,17 5,80 1,20 6,96 4,00 

  

51 Станок бан дажировочн ый 4,00 1,50 6,00 0,17 0,65 1,17 1,02 1,19 9,00 

52 Ванна для лу жения 2,00 1,60 3,20 0,60 0,80 0,75 1,92 1,44 5,12 

53 
Агрегат 

ре циркуляцио нный 
3,00 1,50 4,50 0,65 0,70 1,02 2,93 2,98 6,75 

54 Кран подвес ной 2,00 4,70 9,40 0,20 0,50 1,73 1,88 3,26 44,18 

55 Вентилятор 4,00 1,00 4,00 0,65 0,80 0,75 2,60 1,95 4,00 

Итого по Ш  Р-6 19,0   31,10 0,37     11,55 17,78 73,05 13,24 1,04 1,05 12,01 18,59 22,13 33,63 

  

Итого сило вая нагруз ка по 

ремо нтно-механ ичеекому 

це ху 

169 
 

1923,9 0,28  
 

535,11 534,14 90713,95 40,80 0,75 0,75 403,8 302,8 504,72 766,84 
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Таблица 2. 2 - Расчет о днофазных н агрузок 

№ 

Наименовани

е уз лов СЭС 

и Э П 

Уст. 

мощност ь 

ЭП, 

приве дённ

ая к 

П В=100%,

кВт 

n n*P2
ном 

Установленная 

мо щность ЭП, 

по дключенных 
н а Uл, кВт 

Коэффициент 

пр иведения 

Установленная 

мо щность ЭП, 

по дключенных к 

Uф, к Вт Киа cosφ 

Средняя мо щность 

ab bc ca 
к 

фазе 
k q a b с 

Pср,кВт Qср,кВар 

a b с a b c 

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

Электроприёмники от деления про питки, под ключенные н а Uл 

28 

Трансформат

ор 

с варочный, 

о днофазный, 

Uном=380 В 

30 3 2700 

30   
a 1,17 0,86    

0,25 0,35 

8,78     6,45     

  
b -0,17 1,44      -1,28     10,8   

 
60 

 
b 1,17 0,86      8,78     6,45   

  с -0,17 1,44        -1,28     10,8 

  
c 1,17 0,86        8,78     6,45 

  30 а -0,17 1,44    -1,28     10,8     

Электроприемники по дключенные н а фазное н апряжение 

29 

Трансформат

ор 

с варочный, 

о днофазный, 

Uном=220 В 

10,5 4 441       21 10,5 10,5 0,3 0,35 6,30 3,15 3,15 16,86 8,43 8,43 

30 

Электронагр

еватель, 

о днофазный, 

Uном=220 В 

10 3 300       10 10 10 0,3 0,35 3 3 3 8,03 8,03 8,03 

Все ЭП, по дк.на 

Uф 
72 7 741  9,3 6,15 6,15 24,89 

16,4

6 

16,4

6 

Итого по 

от делению 
162 

1

0 
3441 

           
16,8 13,65 13,65 42,14 

33,7

1 

33,7

1 

Полная мощ ность, кВА 

A 45,37 

Наиболее з  агруженная ф аза А        B 36,37 

       C 36,37 
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2.2 Расчет эле ктрических н агрузок по пре дприятию 

Расчетные а ктивная Рр и реактив ная Qр нагрузки о пределим по 

в ыражениям: 

Р РА ИА НОМiР К k р   , 

Р РР ИАi НОМi iQ К k р tg    . 

 

Расчетная ос ветительна я нагрузка Рр.осв. цеха вычис ляется по в ыражению 

( 2.9) с учето м площади про изводствен ной поверх ности пола Fц цеха, 

опре деляемой по ге нплану пре дприятия, у дельной ос ветительно й нагрузки Руд.осв. 

и коэффиц иента спрос а на освеще ние Кс.осв.  

р.осв. c.осв. уд.осв. цР K Р F   ,                                        (  2.9) 

р.осв. p.осв.Q P tg   .                                             (  2.10) 

 

После нахо ждения нагрузо к всех цехо в, рассчит ывается стро ка «Итого по 

н агрузке 0,4 к В», в которо  й суммируютс я по колон кам номина льные акти вные 

мощност и Рном, средние а ктивные Рср и реактив ные Qср нагрузки и р асчетные 

ос ветительные н агрузки Рр.осв. 

По получен ным расчет ам, результ аты заносятс я в таблицу 2.  3: 
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Таблица 2. 3 - Расчет н агрузок по пре дприятию 

№ 

Наименование 

це хов и узло в 
СЭС Р

Σ
, 
к
В

т 

n
Э
 

К
И

А
 

co
sφ

 

tg
φ

 

P
С
, 

к
В

т 

Q
С
, 

к
в
ар

 

K
Р

А
 

P
Р
, 

к
В

т 

Q
Р
, 

к
в
ар

 

F
Ц
, 
м

2
 

P
У

Д
, 

к
В

т/
м

2
 

co
sφ

0
 

tg
φ

0
 

K
С

О
 

Р
Р

О
, 

к
В

т 

Q
Р

О
, 

к
в
ар

 

Р
Р
+

Р
Р

О
, 
к
В

т 

Q
Р
+

Q
Р

О
, 

к
в
ар

 

S
, 
к
В

А
 

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

 
Низковольтная н  агрузка 

1 
Заводоуправле
ние 

190 15 0,33 0,85 0,62 62,7 38,86 1,03 64,58 40,02 988 0,020 0,95 0,33 0,9 17,8 5,87 82,37 45,89 94,29 

2 

Ремонтно-

механический 

це х 

1923 169 0,28 0,8 0,75 
538,4

4 
403,83 0,75 403,83 302,87 1800 0,015 0,95 0,33 0,85 22,95 7,57 426,78 310,45 527,75 

3 
Блок 
механ ических 

це хов 

7880 190 0,55 0,6 1,33 4334 
5778,6

7 
0,8 3467,2 

4622,9

3 
3128 0,015 0,95 0,33 0,85 39,88 

13,1

6 
3507,1 4636,1 

5813,1

7 

4 

Очистные 

соору жения № 
1 

1000 20 0,85 0,85 0,62 850 526,78 0,9 765 474,10 572 0,012 0,95 0,33 0,8 5,49 1,81 770,49 475,92 905,62 

5 

Очистные 

соору жения № 

2 

1000 20 0,85 0,85 0,62 850 526,78 0,9 765 474,10 572 0,012 0,95 0,33 0,8 5,49 1,81 770,49 475,92 905,62 

6 
Центральная 

коте льная 
1760 25 0,65 0,75 0,88 1144 1008,9 0,88 1006,7 887,84 1590 0,012 0,95 0,33 0,8 15,26 5,04 1022 892,88 1357,1 

7 Цех № 7  7055 100 0,65 0,76 0,86 4586 3921,56 0,8 3668,6 3137,2 6000 0,015 0,95 0,33 0,85 76,50 25,2 3745,1 3162,5 4901,75 

8 
Учебный 

кор  пус 
240 45 0,35 0,65 1,17 84 98,21 1 84 98,21 720 0,02 0,95 0,33 0,8 11,5 3,80 95,52 102,01 139,7 

9 
Кислородная 

ст анция 
1835 40 0,85 0,89 0,51 

1559,

75 
799,08 0,9 1404 719,2 1175 0,018 0,95 0,33 0,8 16,9 5,58 1420,7 724,76 1595 

10 Депо 200 5 0,45 0,76 0,86 90 76,96 1,15 103,5 88,51 2700 0,012 0,95 0,33 0,8 25,9 8,55 129,4 97,06 161,8 

11 Склад 1 90 10 0,25 0,65 1,17 22,5 26,31 1,25 28,13 32,88 901 0,01 0,95 0,33 0,6 5,41 1,78 33,53 34,67 48,23 

12 Склад 2 100 10 0,35 0,7 1,02 35 35,71 1,1 38,5 39,28 1166 0,01 0,95 0,33 0,6 7,00 2,31 45,50 41,59 61,64 

13 
Кузнечно-

прессовый це х 
4610 100 0,65 0,76 0,86 

2996,

5 
2562,5 0,8 2397,2 2050 3000 0,02 0,95 0,33 0,85 51,00 

16,8

3 
2448,2 

2066,8

2 

3203,9

7 

14 
Цех ремонт а 

прокатно го 
1460 95 0,55 0,75 0,88 803 708,18 0,82 658,46 580,71 1500 0,015 0,95 0,33 0,85 19,13 6,31 677,59 587,02 896,50 
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оборудо вания 

1

5 

Цех № 8 
(труб ный) 

1158

0 
300 0,65 0,8 0,75 7527 5645,2 0,8 6021,6 4516,2 26000 0,015 0,95 0,33 0,95 370,5 

122,

27 
6392,1 

4638,4

7 

7897,7

4 

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

 

Освещение 
терр  итории (S 

за вычето м 

площади 
з даний) 

            
16943

8 

0,001

1 
0,95 0,33 0,85 

158,

42 

52,2

8 

158,4

2 
52,28 

166,8

3 

 Итого (0,4 к  В): 
4092

3 
1144    25483 22158  20876,

09 

18064,

08 
     823,68 280,2 21725 18335 28677 

 
Высоковольтная н  агрузка 

7 
Цех №7 (СД 

2 х500) 
1000 2 0,8 0,8 0,75 800 -600              

15 
Цех №8 ( С Д 

2х500) 
1000 2 0,8 0,8 0,75 800 -600              

 
Итого (10 к В): 2000 4    1600 -1200           1600 -1200 2000 

 

Итого по 

пре дприятию 
     27083            23325 17145 30677 
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2.3 Расчет карто граммы эле ктрических н агрузок пре дприятия 

Картограмма н агрузок пре дставляет собо й размещен ные на генер альном 

пла не окружност и, центры котор ых совпада ют с центр ами нагрузо к цехов, а 

п лощади окру жностей про порциональ ны расчетн  ым активны м нагрузка м. 

Каждая о кружность де лится на се кторы, пло щади котор ых пропорц иональны 

а ктивным на грузкам ЭП с н апряжением до 1 к В, электро приемников с 

н апряжением с выше 1 кВ и э лектрическо го освещен ия. При это м радиус 

о кружности и у глы секторо в для каждо го цеха соот ветственно о пределяютс я: 

,                                               (  2.11) 

где РРi, РРН/Вi, РРВ/Вi, РРОСВi – расчетн ые активные н агрузки соот ветственно все го 

цеха, э лектроприе мников напр яжением до 1 к В, электро приемников 

н апряжением в ыше 1 кВ и э лектрическо го освещен ия, кВт; 

m – масштаб п лощадей карто граммы нагрузо  к, кВт/мм2. 

Масштаб опре делим из ус ловия, чтоб р адиус окру жности, 

соот ветствующе й минималь ной расчет ной нагруз ке, был 4 м м.  

 
рmin

2 2

min

P 24,1
m= = 0,479

4r 


 
  кВт/мм2.                       ( 2.12) 

Углы секторо в для каждо го цеха опре деляются по фор мулам: 

360
нвi р.нвi

pi

Р
P 

   ;        
360

ввi р.ввi

pi

Р
P 

   ;       
360

освi р.освi

pi

Р
P 

   ;               ( 2.13) 

Например, д ля цеха №8 (№15 н а плане) о пределяем р адиусы окру жностей 

и у глы секторо в по данны м из табли цы 2.3. 

РР.НВ=6021,6 кВт; 

РРОСВ=370,5 кВт; 

РР.ВВ=800 кВт; 

РР=РР.НВ+РР.ОСВ+РР.ВВ;(2.14) 

РР=6021,6+370,5+800=7192,1 к Вт. 

7192,1
R= =86,4

3,14 0,307
 мм; 

р

p

P
R

m
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НВ

6021,6
=360 =301,4

7192,1
   град; 

ВВ

800
=360 =40

7192,1
   град; 

ОСВ

370,5
=360 =18,6

7192,1
   град; 

       Расчет ы сведены в т аблицу 2.4. 

Таблица 2.4 - Р асчет карто граммы эле ктрических н агрузок пре дприятия 

№ 
Наименование 

це хов 

Ррi, 

кВт 

Рр.нi, 

кВт 

Рр.вi, 

кВт 

Рр.оi, 

кВт 
Xi, м Yi, м 

Ri, 

мм 
αнi αвi αоi 

1 Заводоуправление 82,37 64,58 0 17,78 25 188 7,4 282 0 78 

2 
Ремонтно-

механический це х 
426,78 403,83 0 22,95 108 245 16,9 341 0 19 

3 
Блок механ ических 

це хов 
3507,0 3467,2 0 39,88 254 360 48,3 356 0 4 

4 
Очистные 

соору жения № 1 
770,5 765 0 5,4912 237 297 22,6 357 0 3 

5 
Очистные 

соору жения № 2 
770,49 765 0 5,491 271 297 22,6 357 0 3 

6 
Центральная 

коте льная 
1022 1006,72 0 15,26 209 240 26 355 0 5 

7 Цех № 7  4545 3668,6 800 76,5 199 176 55 291 63 6 

8 Учебный кор пус 95,5 84 0 11,52 355 350 7,97 317 0 43 

9 
Кислородная 

ст анция 
1420,7 1403,7 0 16,92 297 242 31 356 0 4 

10 Депо 129,4 103,5 0 25,92 495 276 9,28 288 0 72 

11 Склад 1 33,53 28,13 0 5,406 492 206 4,72 279 0 58 

12 Склад 2 45,5 38,5 0 6,996 492 178 5,5 302 0 55 

13 
Кузнечно-

прессовый це х 
2448,2 2397,2 0 51 567 150 40,35 305 0 7 

14 

Цех ремонт а 

прокатно го 

оборудо вания 

677,6 658,46 0 19,125 490 85 21,23 350 0 10 

15 Цех № 8 (труб ный) 7192, 6021,6 800 370,5 260 78 69 301 40 19 

      
284,7 185,5 

    

 

Центр электр ических на грузок пре дприятия я вляется си мволически м 

центром потреб ления электр ической энер гии (актив ной мощност и) предпри ятия, 

коор динаты которо го находятс я по выраже ниям: 

1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P x
x

P

 



,                             ( 2.15) 
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1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P у
y

P

 



,                                            (  2.16) 

где хi, уi– координат ы центра i-го цеха н а плане пре дприятия, м. 

 

Центр электр ических на грузок вып  адает в це нтр завода, з а железную 

доро гу. Подвод ЛЭ П будет затру днен, поэто му располо жение ПС с мещаем со 

сторо ны подвода л иний. И уст анавливаем с восточ ной сторон ы цеха №8 ( инв. 

номер 15 н а плане). 

Х, мм

У, мм
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Рисунок 2.1 – К артограмма э лектрическ их нагрузо к 

 

При выборе место положения Г ПП, помимо р асположени я центра 

э лектрическ их нагрузо  к были учте ны следующ ие факторы: 

- площадь, необ  ходимая дл я размещен ия главной по низительно  й 

подстанц ии; роза ветро в; рельеф мест ности; нал ичие коридоро в для прок ладки 

возду шных и кабе льных лини и с учетом о хранной зо ны. 
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3 ВЫБОР ЧИС ЛА, МОЩНОСТ И И ТИПА Т РАНСФОРМАТО РОВ          

Ц ЕХОВЫХ ТРА НСФОРМАТОР НЫХ ПОДСТА НЦИЙ 

Мощность тр ансформаторо в цеховых тр ансформатор ных подста нций 

(ТП) з ависит от ве личины нагруз ки ЭП, их к атегории по н адежности 

э лектроснаб жения, от р азмеров пло щади, на которо й они разме щены и т.п. Пр и 

одной и то й же равно мерно распре деленной н агрузке с у величением п лощади 

цех а должна у меньшаться е диничная мо щность тра  нсформаторо  в. 

Существует с вязь между э кономическ и целесообр азной мощност  ью 

отдельно го трансфор матора SЭТ цеховой Т П и плотност ью электрич. н агрузки 

це ха . 

Плотность э лектрическо й нагрузки це ха определ яется по фор муле: 

 Р

Ц

S

F
  ,(3.1) 

где     SР – расчетн ая электричес кая нагруз ка цеха, к ВА; 

FЦ – площадь це ха, м2. 

Таблица 3.1 – С вязь между э кономическ и целесообр азной мощност ью 

отдельно го трансфор матора цехо  вой ТП и σ 

Плотность 
э лектрическо й 

нагрузки це ха 

σ, кВА/ м2 0
,0

3
…

0
,0

5
 

0
,0

5
…

0
,0

6
 

0
,0

6
…

0
,0

8
 

0
,0

8
…

0
,1

1
 

0
,1

1
…

0
,1

4
 

0
,1
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…

0
,1

8
 

0
,1

8
…
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0
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…

0
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4
 

0
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4
…

0
,5

 

0
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…
 в

ы
ш

е 
Экономически 

це лесообразн ая 

мощност ь 1-го 
тр-р а цеховой 

Т  П Sэ.т кВА 

2
5
0

 

4
0
0

 

5
0
0

 

6
3
0

 

8
0
0

 

1
0
0
0

 

1
2
5
0

 

1
6
0
0

 

2
0
0
0

 

2
5
0
0

 

 

Однако не все гда, получ ается, осу ществить в ыбор мощност и 

трансфор маторов це ховых ТП по д  анному усло вию. Мощност ь трансфор маторов 

це ховой ТП корре ктируется в з ависимости от ве личины расчет ной нагруз ки цеха, 

ее к атегории, ч исла типор азмеров тр ансформаторо в на предпр иятии и ря да 

других ф акторов. 

Выбор един ичной мощност и трансфор матора; 
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- выбор об щего числа тр ансформаторо  в (оптимал  ьного); 

- выбор чис ла трансфор маторов на к аждой подст анции; 

- выбор место положения. 

Минимальное э кономическ  и выгодное ч исло трансфор маторов 

опре деляется по фор муле: 

Т

этдоптз

рэк N
SK

P
N 




..

min ,                                         (  3.2)   

где Кздоп – коэффиц иент загруз ки – допуст имый. Он з ависит от к атегорийност и и 

надежност и. 

Кздоп = 0,65…0,7 – I категория 

Кздоп= 0,75…0,85 – II категория 

Кздоп = 0,85…0, 95 – III категория  

ΔNт – добавка до б  лижайшего це лого числа. 

Найденное ч исло трансфор маторов не мо жет быть ме ньше, чем ч исло 

трансфор маторов, требуе мых по усло виям надеж ности. 

Минимальное ч исло трансфор маторов в це хе определ яется как м аксимум 

из ч исла трансфор маторов по ус ловиям надё жности и по э кономическо й 

целесообр азности: 

),max( min.min.min.

надёж

Т

эк

ТТ NNN  .                                             (  3.3) 

Оптимальное ч исло трансфор маторов в це хе находим по фор муле: 

mNN Т

опт

Т  min. ,                                                         (  3.4) 

где m - добавка до о птимального ч исла, m=f(Nтmin,Kзтдоп,ΔNт), берется из 

с правочной л итературы. 

Единичная мо щность тра нсформаторо  в определяетс я по форму ле: 

опт

ТДОПТЗ

р

тном
NK

P
S




..

. .                                                (  3.5) 

Тип трансфор  маторов уст анавливаем ых на ТП з ависит от ус ловий 

эксп луатации. 

Далее опре деляем пре дельную ве личину реа ктивной мо щности, котору ю 

могут про пустить выбр анные трансфор маторы: 
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Q1р = 
2 2

.
( )

т зт доп ном р
N К S Р   ,                                       (  3.6) 

Q1р, если Qр ≥ Q1р 

Q1 =                                        ,(3.7) 

Qр, если Q1р>Qр 

 

где      Nт – число тр ансформаторо в (установ ленных в це хе); 

  Кздоп – допусти  мый коэффи циент загруз ки трансфор маторов це ховой ТП в 

нор мальном ре жиме; 

Sн тi – номинал ьная мощност ь трансфор маторов це ховой ТП; 

  Ррi – расчетн ая активна я нагрузка н а ТП. 

При Q1р <Qр трансформ аторы ТП не мо гут пропуст ить всю ре активную 

н агрузку и поэто му часть ее до лжна быть с компенсиро вана с помо щью 

конденс аторов, котор ые следуют уст ановить на сторо не низшего н апряжения н а 

ТП. Мощност ь этих кон денсаторов бу дет состав лять 

1ку pQ Q Q  (3.8) 

и они долж ны устанав ливаться н а ТП обязате льно. 

Коэффициент з агрузки тр ансформаторо в в нормал ьном и пос  леаварийно м 

режимах бу дут соответст венно: 

Кз норм =
2 2

.

р p

т н т

Р Q

N S




,                                                       ( 3.9) 

                                 Кз п/ав =
. .

. .

2 2

.( 1)
т вз рез

т вз рез Т

р p

н тN

Р Q N

S N




 
,                                    (  3.10) 

где      Nт.вз.рез – число вз аиморезерв ируемых тр  ансформаторо  в цеховой Т П; 

Sн.т.– полная р асчетная н агрузка, пр иходящаяся н а один тра нсформатор Т П. 

Приведем пр имер расчет а по выбору тр ансформаторо в одного из це хов. 

Определим у дельную плот ность электр ической на грузки кис лородной 

тс анции (№9 н а плане): 

1595
1,375

1175

р

ц

S

F
     кВА/м2. 
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По таблице 3.1 о пределим э кономическ и целесообр азную мощност ь 

трансфор матора: Sтр.эк= 2500 кВА. 

Выберем ти п трансфор матора. Дл я внутренне й установк  и применяютс я 

масляные тр ансформатор ы типа ТМЗ. 

Определим м инимальное э кономическ  и выгодное ч исло трансфор  маторов 

в це хе: 

min

. .

1420,7
1,29 2

0,8 2500

рэк

Т

з т доп эт

P
N N

K S
    

 
. 

Минимальное ч исло трансфор маторов в це хе: 

.min .min .minmax( , ) 2эк надёж

Т Т ТN N N  . 

Оптимальное ч исло трансфор маторов в це хе (m – табличное з начение): 

.min 2 0 2опт

Т ТN N m     . 

Единичная мо щность тра нсформаторо  в: 

.

. .

1420,7
888 кВА

0,8 2

р

ном т опт

З Т ДОП Т

P
S

K N
  

 
. 

Принимаем тр ансформатор Sном.т. =1000 кВА. 

Определим н аибольшую ре активную мо щность, котору ю могут про пустить 

тр ансформатор  ы, установ ленные в це хе: 

 
22 2 2

1 . . . . .( ) 2 0,8 1000 1420,7 735,95р т опт з т доп ном т рQ N K S P         кВар, 

 

Недостающую ре активную мо щность ско мпенсируем с по мощью 

конде нсаторных уст ановок: 

1 724,76 735,95 11,19ку рQ Q Q      кВар. 

Коэффициент з агрузки тр ансформатор  а в нормал ьном режиме: 

2 2 2 2
1

. .

Т.вз.рез ном.Т

Q 1420,7 724,76
0,797

N 2 1000

р

З Т НОРМ

Р
К

S

 
  

 
. 

Коэффициент з агрузки тр ансформатор  а в послеа варийном ре жиме: 
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2 2

р.r. Т.вз.рез

. . /

Т.вз.рез. ном.Т

1420,7 724,76
2

2 1 1,595
2 1 10001

З Т П А

S N
К

N S


   

  
. 

Для некотор ых цехов и з даний прин имается ре шение об объе динение 

на грузок и уст ановки обще й трансфор маторной по дстанции. Резу льтаты 

расчето в в таблиц ах 3.2 и 3. 3.  

Таблица с по дробным расчето м представ лена в При ложении А. 

Таблица 3. 2 – Результ аты расчето в выбора тр ансформаторо в 

Наименование це хов и 

подр азделений 

Кат. 

надеж 

Рр, 

кВт 
Qр, кВар 

Sр, 

кВА 

Fсумц,  

м2 

σ, 

кВА/м2 

N, 

шт 

Sтр.эк, 

кВА 

 Заводоуправление 2 82,37 45,89 

1979,12 4378 0,452 2 
ТП1 
2000 

 
Ремонтно-

механический це х 
3 426,78 310,45 

 
Центральная 

коте льная 
2 1021,98 892,88 

 ИТОГО ТП1   1519,84 1242,22 

 
Блок механ ических 

це хов 
2 3507,08 4636,09  

3128 1,84 

  

 ИТОГО ТП2.1   1753,54 2318,04 2906,58 2 
ТП2.1 

2500 

 ИТОГО ТП2.1  1753,54 2318,04 2906,58 2 
ТП2.2 

2500 

 
Очистные 

соору жения № 1 
2 770,49 475,92 

1951 1864 1,04 2 
ТП3 
2500 

 
Очистные 

соору жения № 2 
2 770,49 475,92 

 Учебный кор пус 2 95,52 102,01 

 ИТОГО ТП3   1615,50 1029,29 

 Цех № 7  2 3745,10 3162,49  

6000 0,817 

  

 ИТОГО ТП4.1   1872,55 1581,25 2450,9 2 
ТП4.1 

2500 

 ИТОГО ТП4.  2  1872,55 1581,25 2450,9 2 
ТП4.2 
2500 

 
Кислородная 

ст анция 
2 1420,70 724,76 

1594,88 1175 1,35 2 
ТП5 

2500 
 ИТОГО ТП5   1420,70 724,76 

 Депо 2 129,42 97,06 

3475,6 7767 0,447 2 
ТП6  
2000 

 Склад 1 3 33,53 34,67 

 Склад 2 3 45,50 41,59 

 
Кузнечно-

прессовый це х 
2 2448,20 2066,82 

 ИТОГО ТП6   2621,35 2205,54 

 

Цех ремонт а 

прокатно го оборуд-
 я 

2 677,59 587,02 896,5 1500 0,598 2 
ТП7 

2500 
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 ИТОГО ТП7   677,59 587,02 

 Цех № 8 (труб ный) 1 2130,70 1546,16 2632,58 

26000 0,304 

2 
ТП8, 
ТП9, 

Т  П10 

1600 

 Цех № 8 (труб ный) 1 2130,70 1546,16 2632,58 2 

 Цех № 8 (труб ный) 1 2130,70 1546,16 2632,58 2 

 ИТОГО ТП8, 9, 10     7897,74  

Таблица 3. 3 – Результ аты выбора тр  ансформаторо в с КРМ 

№ТП 

S
тр

.р
ас

ч
, 

к
  В

А
 

 

S
н

о
м

, 

к
В

А
 

 

Q
1
р
, 
к
В

ар
 

Q
1
, 

к
В

ар
 

Q
к
у
, 

к
В

ар
 

К
з.

п
р
и

н
 

К
з.

н
о
р
м

 

К
з.

п
/а

в
 

1 1979,12 1250 1286,72 1249,22 0 0,8 0,79 1,58 

2.1 2906,58 1600 1865,12 1865,12 452,65 0,8 0,8 1,6 

2.2 2906,58 1600 1865,12 1865,12 452,65 0,8 0,8 1,6 

3 1951,0 1250 1149,72 1053,84 0 0,8 0,78 1,56 

4.1 2450,9 1600 1745,61 1581,24 0 0,8 0,77 1,53 

4.2 2450,9 1600 1745,61 1581,24 0 0,8 0,77 1,53 

5 1594,88 1000 735,95 724,76 0 0,8 0,8 1,59 

6 3475,6 2500 2990,36 2240,14 0 0,8 0,7 1,4 

7 896,5 630 746,29 587,02 0 0,8 0,71 1,42 

8 2632,58 1600 1816,62 1546,16 0 0,7 0,66 1,32 

9 2632,58 1600 1816,62 1546,16 0 0,7 0,66 1,32 

10 2632,58 1600 1816,62 1546,16 0 0,7 0,66 1,32 

 

Суммарные потер и мощности в тр ансформаторе состо ят из потер ь 

холостого хо да и нагрузоч ных потерь, з ависящих от ф актической н агрузки 

тр ансформатор  а.Справочные д анные для тр ансформаторо в приняты по 

с правочнику [14]. 

Потери акт ивной мощност и: 

2

тр фзкх KPPP  ,                                         ( 3.11) 

где   хP  – активные потер и холостого хо  да трансфор матора, кВт;  

кP  – активные потер и короткого з амыкания тр ансформатор а, кВт;  

фзK  – фактичес кий коэффи циент загруз ки трансфор матора. 

Потери реа ктивной мо щности: 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

2

тр х к знормQ Q Q K    ,                                               (  3.12) 

где 100тр. хнх iSQ   – реактив ные потери хо лостого хо да трансфор матора, 

кВ Ар;  

100тр. кнк uSQ   – реактив ные потери корот кого замык ания 

трансфор матора, кВ Ар; 

хi , кu  – соответст венно ток хо лостого хо да и напря жение корот кого 

замык ания, %. 

Расчет потер  ь в трансфор маторах ТП пре дставлен в т аблице 3.4. 

Таблица 3.4  – Потер и в трансфор маторах ТП 

Наимено

вание Т П хP , кВт кP , 

кВт 
фзK 2

 
Sн, 

кВА 

Uк, 

% 

Iхх, 

% 
ΔРтр, кВт ΔQтр, квар 

ТП1 1,8 15 0,62 1250 5,5 1,2 11,1 57,625 

ТП2.1 2,65 16,5 0,64 1600 5,5 1 13,21 72,32 

ТП2.2 2,65 16,5 0,64 1600 5,5 1 13,21 72,32 

ТП3 1,8 15 0,59 1250 5,5 1,2 10,65 55,5625 

ТП4.1 2,65 16,5 0,59 1600 5,5 1 12,385 67,92 

ТП4.2 2,65 16,5 0,59 1600 5,5 1 12,385 67,92 

ТП5 1,9 10,8 0,64 1000 5,5 1,2 8,812 47,2 

ТП6 3,75 24 0,47 2500 6 0,8 15,03 90,5 

ТП7 1,31 7,6 0,51 630 5,5 1,8 5,186 29,0115 

ТП8 3,7 16,5 0,43 2000 5,5 1 10,795 67,3 

ТП9 3,7 16,5 0,43 2000 5,5 1 10,795 67,3 

ТП10 3,7 16,5 0,43 2000 5,5 1 10,795 67,3 

ИТОГО 134,35 762,28 
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4 ВЫБОР ТР АНСФОРМАТО РОВ ГЛАВНО Й ПОНИЗИТЕ ЛЬНОЙ         

ПО ДСТАНЦИИ 

Величина н апряжения п итания гла вной пониз ительной по дстанции 

пре дприятия о пределяетс я наличием ко нкретных источ ников пита ния, уровн ями 

напряже ний на них, р асстоянием от Г  ПП до этих источ ников, воз можностью 

соору жения возду шных линий д ля передач и электроэ нергии и дру гими 

фактор ами. 

Величину р ационально го напряже ния питани я ГПП можно о ценить по 

пр иближенной фор муле Стилл а: 

 РПРАЦ P0,016l4,34= U ,                                   (4.1) 

где     il  - длина п итающей ГП П линии, к м; 

.Р ПP  - расчетн ая активна я нагрузка пре дприятия н а стороне Н Н ГПП, кВт. 

Расчетная ( максимальн ая) активн  ая нагрузк а предприят ия: 

 . . . .Р П Р Н Р В Т ОМ Р ОP P Р P К Р     ,                                   (4.  2) 

где .Р НP  - расчетн ая активна я низковол ьтная нагруз ка всех це хов и друг их 

потребите лей предпр иятия; 

.Р ВР  - расчетн ая активна я высоково льтная нагруз ка предпри ятия, созд аваемая 

высо ковольтным и синхронн ыми, асинхро нными ЭД и т. п.; 

.Р ОР  - расчетн ая активна я нагрузка ос вещения пре дприятия, в ключающая 

в нутрицеховое и н аружное ос вещение; 

ТP  - суммарные потер и активной мо щности в тр ансформатор ах цеховых 

Т П; 

ОМК  – коэффиц иент одновре менности м аксимумов: КОМ=0,85. 

 РП =0,85 (20876,09 1600 134,35) 823,68=20046,3Р      кВт. 

Тогда по фор муле (4.1): 

 РАЦ =4,34 4 0,016 20046,3=78,2U     кВ. 
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Для окончате льного выбор а необходи мо произвест и технико-

э кономическое ср авнение вар иантов с б лижайшим ме ньшим и бо льшим по 

ср авнению с по лученным з начением уро внями напр яжения. 

Для сравне ния заданы д ва вариант а внешнего э лектроснаб жения 

пред приятия: 35 и 110 к В. 

Полную расчёт ную нагруз ку предпри ятия, необ ходимую дл я выбора 

с иловых тра нсформаторо в ГПП найдё м по форму ле: 

,                                        (4.  3) 

где QЭС – экономичес ки целесообр азная реакт ивная мощност ь на сторо не 

высшего н апряжения Г ПП, потреб ляемая пре дприятием от э нергосисте мы. 

,                                                   (4.4) 

где - находитс я по табли це 4.1. 

Таблица 4.1 – З начения tgφ 

Напряжение сет и, кВ 35 110 220 и более 

tgφ 0,4 0,5 0,5 

 

Потери реа ктивной мо щности в тр ансформатор ах ГПП: 

2

..

2

..тГПП 07,0Q прпр QР  .                                         (4.5) 

Тогда для 110 к В: 

ЭС110Q 20046,3 0,5 10023,15 кВар   , 

для 35 кВ: 

ЭС35Q 20046,3 0,4 8018,5 кВар   . 

Потери реа ктивной мо щности в тр ансформатор ах ГПП: 

для 110 кВ: 

2 2

110 0,07 20046,3 10023,15 1569 кВартГППQ     . 

 

для 35 кВ: 

2

35 0,07 20046,3 8018,5 1511,3 кВартГППQ     . 

 

2

ГПП..

2

.... )( QQPS СЭПРПР 

tg
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Полная расчет ная нагруз ка предпри ятия: 

для 110 кВ: 

2 2

. .110 20046,3 (10023,15 1569) 21756,1 кВарр пS     . 

для 35 кВ: 

2 2

. 20046,3 (8018,5 1511,3) 18960,76 кВарр пS     . 

Мощность тр ансформаторо в ГПП опре деляется из соот ношений: 

 и ,                                              (4.6) 

где     n = 2 – чис ло трансфор маторов ГП П;  

Кз – коэффиц иент загруз ки трансфор маторов в нор мальном ре жиме, 

опре деляется из ус ловия резер вирования. 

Тогда: 

для 110 кВ: 

21756,11
15540,08 кВА

2 0,7
ТS  


, 

для 35 кВ: 

18960,76
13543,4 МВА

2 0,7
ТS  


. 

Полученные резу льтаты све дены в таб лицу 4.2. 

Таблица 4. 2 – Расчёт ы и характер истики тра нсформатор а 

Параметры 110 35 

1 2 3 

Экономически це лесообразн ая 

реактив ная мощност ь Qэс, квар 
10023,15 8018,5 

Потери реа ктивной мо щности в 

с иловых тра нсформатор  ных ГПП 

∆Qтргпп, квар 

1569 1511,3 

Полная расчет ная нагруз ка Sр, кВА 21756,1 21096,95 

Мощность тр ансформаторо в ГПП 

Sт, кВА 
17290,88 18960,76 

Тип трансфор  маторов ГП П ТДН-16000/110 ТРДНС-16000/35 

Номинальная мо щность 

тра нсформатор  а, кВА  
16000 16000 

з.доп

Р.П
Т

Kn

S
S




ТН.Т SS 
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Напряжение н а высокой сторо не Uвн, 

кВ 
115 37 

Напряжение н а низкой сторо не Uнн, 

кВ 
11 11 

Потери холосто го хода Рхх, кВт 19 18 

1 2 3 

Потери корот кого замык ания Ркз, кВт 85 85 

Напряжение корот кого замык ания 

Uк,% 
10,5 10,0 

Ток холосто го хода Iхх, % 0,7 0,55 

Коэф-т загруз ки в норма льном 

режи ме Кз.норм 
0,68 0,6 

Коэф-т загруз ки в после аварийном 

ре жиме Кз.авар 
1,36 1,2 

 
 

На главной по низительно й подстанц ии устанав  ливаем два 

тр ансформатор  а, что обес печивает необ ходимую на дежность пр и достаточ  но 

простой с хеме и констру кции ГПП. Коэфф ициент загруз ки трансфор  маторов в 

нор мальном ре жиме работ ы не долже н превышат ь 0,7, сле довательно, 

коэфф ициент загруз ки для сет и 110 и 35 к В проходят. 
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5 ВНЕШНЕЕ Э ЛЕКТРОСНАБ ЖЕНИЕ ПРЕД ПРИЯТИЯ 

На рассматр
 

иваемом за
 

воде пункто
 

м приема э
 

лектроэнер
 

гии будет 

я
 

вляться гл
 

авная пониз
 

ительная по
 

дстанция (
 

ГПП). Целесообр
 

азность та
 

кого 

выбор
 

а заключаетс
 

я в том, что з
 

авод относ
 

ится к сре
 

днему пром
 

ышленному 

пре
 

дприятию по мо
 

щности и е
 

го электро
 

потребител
 

и имеют ра
 

вномерное 

р
 

аспределен
 

ие по терр
 

итории заво
 

да.  

ГПП – это по
 

дстанция, по
 

лучающая п
 

итание непосре
 

дственно от 

р
 

айонной энер
 

госистемы и р
 

аспределяю
 

щая энерги
 

ю на более н
 

изком 

напр
 

яжении по объе
 

кту (в дан
 

ном случае Н
 

Н 10 кВ).  

Схема глав ных электр ических сое динений РУ 4 Н представ лена на рису нке 

5.1. 

1 СШ 10 кВ
2 СШ 10 кВ

WA

РI PK

АВР

WA

РI PK

V
V

14

Энергосистема
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Рисунок 5.1 – С хема электр ических сое динений ГП П 

 

 

5.1 Потери мо щности и э лектроэнер гии в сило вых трансфор маторах 

ГП П 

Активные потер  и в трансфор маторах: 

2

Т ХХ ЗН КЗР N ( Р К Р )       

где        N=2 – число тр ансформаторо в; 

 КЗН – коэффиц иент загруз ки трансфор маторов в нор мальном ре жиме. 

Для 110 кВ:  

2

Т110Р 2 (19 0,68 85) 116,58       кВт, 

Для 35 кВ:  

2

Т35Р 2 (18 0,6 85) 95,68       кВт. 

 

Реактивные потер и в трансфор маторах: 

2ХХ КЗ
Т НТ ЗН НТ

I U
Q N ( S К S )

100 100
      

 

Для 110 кВ:  

2

Т110

0,7 10,5
Q 2 ( 16000 0,68 16000) 1777,11

100 100
         кВАр, 

Для 35 кВ: 

2

Т

0,55 10
Q 2 ( 16000 0,6 16000) 1299,47

100 100
         кВАр. 

Потери эле ктрической э нергии в тр  ансформатор ах: 

            ,                             (5.1) 

где       ТГ= 8760 ч – ч исло часов в го ду; 

 – годовое ч исло часов м аксимальны  х потерь: 

                       ,                                              (5.  2) 

2

4

6500
(0,124 ) 8760 5248

10
      ч/год. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

39 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058 ПЗ ВКП 

 

где         ТМ – годовое ч исло часов ис пользовани я получасо вого макси мума 

актив ной нагруз ки: ТМ=6500 ч/го д. 

Тогда: 

Для 110 кВ:  

2 3

Т110W 2 (19 8760 0,68 85 5248) 745,267 10          кВт∙ч/год, 

Для 35 кВ:  

2 3

Т35W 2 (18 8760 0,6 85 5248) 628,583 10          кВт∙ч/год. 

 

5.2 Расчет ли нии электро передачи от р айонной по дстанции 

э нергосисте мы до ГПП пре дприятия 

Нагрузка в н ачале лини и: 

2 2

РЛ РП Т ЭСIS (Р Р ) Q                                         (5. 3) 

Для 110 кВ: 2 2

РЛ110S (20046,3 116,58) 10023,146 22516,77     кВА, 

Для 35 кВ: 2 2

РЛ35S (20046,3 95,68) 8018,51 21679,4     кВА. 

Расчетный то к одной це пи линии:  

 РЛ
РЛ

Н

S
I

3 N U


 
(5.4) 

Для 110 кВ: 
РЛ110

22516,77
I 59,09

3 2 110
 

 
 А. 

Для 35 кВ: 
РЛ35

21679,39
I 178,81

3 2 35
 

 
 А. 

Ток в после аварийном ре жиме (в случ ае питания все й нагрузки по о дной 

цепи л инии) 

 ЗП НТ
П

Н

K S
I

3 (N 1) U




  
(5.5) 

Для 110 кВ: 
ПА110

1,4 16000
I 117,57

3 (2 1) 110


 

  
 А, 

Для 35 кВ: 
ПА35

1,4 16000
I 370

3 (2 1) 35


 

  
 А. 
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Сечение про водов лини и находим по э кономическо  й плотност и тока. 

Со гласно ПУЭ 7 из д.  jЭ=1 А/мм2, тогда 

 РЛ
Э

Э

I
F

j
 (5.6) 

Для 110 кВ: 
Э110

59,09
F 59,09

1
   мм2. 

Для 35 кВ: 
Э

178,81
F 178,81

1
   мм2. 

Для 110 кВ в ыбираем бл ижайшее ст андартное сече ние. Но т. к. по 

усло виям провер  ки на коро нирование м инимальное сече ние для про водов 

напр яжение 110 к В должно б ыть не менее 70 м  м2, то выбра н провод АС- 95/16, 

длите льно допуст имый ток Iдоп=330 А, уде льные сопрот ивления r0=0,301 Ом/ км, 

х0=0,434 Ом/ км [12]. 

Для линий н апряжением 35 к В принимаетс я провод м арки АС-185/ 24, 

длител ьно допуст имый ток Iдоп=520 А, уде льные сопрот ивления r0=0,159 Ом/ км, 

х0=0,413 Ом/ км [12]. 

Проверяем про вод по нагре ву в после аварийном ре жиме: 

Для 110 кВ: IДОП=330 А >IПА=117,57 А, 

Для 35 кВ: IДОП=520 А >IП=370 А. 

Потери акт ивной энер гии в прово дах линии з а год: 

 
2

Л РЛ 0W N (3 I r l )        (5.7) 

Для 110 кВ:  

2 3

Л110W 2 (3 59,09 0,301 4 5248) 132,384 10 кВт ч / год          , 

Для 35 кВ: 

2 3

Л35W 2 (3 178,81 0,159 4 5248) 640,319 10 кВт ч / год          . 

 

5.3 Расчет то ков коротко го замыкан ия 

Необходимо р ассчитать то ки коротко го замыкан ия в начале от ходящих 

ли ний от пит ающей подст  анции энер госистемы и н а вводах Г ПП. 

Исходная с хема питан  ия предпри ятия и схе ма замещен ия для расчет а 
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токов корот кого замык ания приве дены на рису нке 5.2. 

 

Рисунок 5. 2 – Схемы р асчета токо  в короткого з амыкания 

 

Определим б азисные ус ловия: SБ= 1000 МВ·А 

 

Для 110 кВ: 

SкзС = 4000 МВ· А;      UБ1= 115 кВ,      UБ3= 10,5 кВ. 

Для 35 кВ: 

SкзС = 700 МВ· А;      UБ2= 37 кВ,      UБ3= 10,5 кВ. 

 

 Сопротивле ние систем ы в относите льных един ицах: 

 Б
с*

КЗС

S
х

S
 ,(5.8) 

где SКЗС – мощност ь короткого з амыкания н а шинах ПС э нергосисте мы, МВА. 

Для 110 кВ: с*

1000
х 0,25

4000
  , 

Для 35 кВ: с*

1000
х 1,43

700
  . 

Сопротивление воз  душной лин ии: 

 0 Б
Л* 2

Б

х l S
х

U

 
 ;(5.9) 

Для 110 кВ: Л* 2

0,434 4 1000
х 0,13

115

 
  , 

Для 35 кВ: Л* 2

0,413 4 1000
х 1,21

37

 
  . 
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Определим то к короткого з амыкания в точ ке К1: 

 Б Б
К1 Пt П0

С* Б С*

I S
I I I

х 3 U х
   

 
;(5.10) 

Для 110 кВ 
К1

1000
I 20,08

3 115 0,25
 

 
 кА, 

Для 35 кВ 
К1

1000
I 10,92

3 37 1,43
 

 
 кА. 

 

Ударный то к короткого з амыкания: 

 УД УД К1i 2 К I   ,(5.11) 

где КУД =1,7 – уд арный коэфф ициент [10, стр.84]. 

Для 110 кВ: УД1i 2 1,7 20,08 48,27     кА, 

Для 35 кВ: УД1i 2 1,7 10,92 26,26     кА. 

Найдем ток корот кого замык ания в точ ке К2. 

Суммарное со противление: 

 2 С* Л*х х х  .(5.12) 

Для 110 кВ 2х 0,25 0,13 0,38   , 

Для 35 кВ 2х 1,43 1,21 2,64   . 

 Б
К2 Пt П0

Б 2

S
I I I

3 U х
  

 
.(5.13) 

Для 110 кВ: 
К2

1000
I 13,17

3 115 0,38
 

 
 кА, 

Для 35  кВ: 
К2

1000
I 5,92

3 37 2,64
 

 
 кА. 

Ударный то к короткого з амыкания: 

 УД УД К2i 2 К I   , 

здесь КУД=1,6– удар ный коэффи циент [10, стр.84]. 

Для 110 кВ: УД2i 2 1,6 13,17 29,79     кА, 

Для 35 кВ: УД2i 2 1,6 5,92 13,4     кА. 
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Мощность корот кого замык ания: 

 КЗ2 Б К2S 3 U I   .(5.14) 

Для 110 кВ:  

КЗ2S 3 115 13,17 2623     МВА, 

Для 35 кВ:  

КЗ2S 3 37 5,92 380     МВА. 

5.4 Выбор ком мутационно й аппаратур ы в начале от ходящих ли ний от 

подст анции энер госистемы и н а вводе ГП П 

Выключатели в ыбираются по с ледующим ус ловиям: 

1) по номи нальному н апряжению 

 НОМ УСТU U ;(5.15) 

2) по номи нальному то ку 

 НОМ МАХ.I I ;(5.16) 

где IМАХ. – рабочий то к выключате ля в наибо лее тяжело м режиме, IМАХ.=IПА. 

3) по номи нальному то ку отключе ния 

 
НОМ.ОТКЛ. П,I I  ,(5.17) 

где    IНОМ.ОТКЛ. – номинал ьный ток от ключения в ыключателя, к А, 

П,I 
 – действу ющее значе ние период ической сост авляющей то ка коротко го 

замыкан ия в момент р асхождения ко нтактов вы ключателя , к А. 

К установке н а отходяще й линии 35 к В принят в ыключатель т ипа ВГБ-35-

12,5/630 У ХЛ1. Собствен ное время от ключения в ыключателя tСВ=0,04 с, по лное 

время от ключения в ыключателя tОВ=0,06 с. Н а линии 110 к В к устано вке принят 

в ыключатель т ипа ВЭБ-110-40/1 250 У1. Собст венное вре мя отключе ния 

выключ ателя tСВ=0,035 с, по лное время от ключения в  ыключателя tОВ=0,055 с. 

При выборе в ыключателя необ  ходимо так же осущест вить следу ющие 

провер ки: 

4) проверяетс я возможност ь отключен ия апериод ической сост авляющей 

то ка коротко  го замыкан ия 
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А,НОМ А,i i  ,(5.18) 

где 
А,i 

 – амплиту дное значе ние аперио дической сост авляющей то ка КЗ в мо мент 

расхо ждения конт актов выкл ючателя , о пределяетс я по форму ле: 

 АТ

А, П,0i 2 I е



    ,(5.19) 

ТА – постоян ная времен и затухани я апериодичес кой состав ляющей ТА=0,03 с; 

 – время от н ачала корот кого замык ания до пре кращения со прикоснове ния 

дугогас ительных ко нтактов, с: 

 
РЗ,MIN СВt t   ,(5.20) 

где   tРЗ,MIN – минимал ьно возмож ное время ср абатывания ре лейной защ иты, 

tРЗ,MIN=0,01 с; 

tСВ. – собстве нное время от ключения в ыключателя, с. 

Для 110 кВ: 0,01 0,035 0,045     с. 

Для 35 кВ: 0,01 0,04 0,05     с. 

Значение а периодичес кой состав ляющей по фор муле (5.21): 

Для 110 кВ: 

0,045

0,03

А,i 2 20,08 е 6,34



      кА. 

Для 35 кВ: 

0,05

0,03

А,i 2 10,92 е 2,92



      кА. 

На выключате ль задаетс я допустимое от носительное со держание 

а периодичес кой состав ляющей ток а в токе от ключения НОМ: 

 
А,НОМ

НОМ

НОМ.ОТКЛ.

i
100

2 I
  


 %.(5.21) 

  

Для 35 кВ: 
А,НОМ

2 32 12,5
i 5,65

100

 
   кА. 

Для 110 кВ: 
А,НОМ

2 45 40
i 25,38

100

 
   кА. 

5) Выполняетс я проверка н а электрод инамическу ю стойкост ь: 

 ДИН П,0I I ,(5.22) 

 ДИН УДi i ,(5.23) 
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6) Проверк а на термичес кую стойкост ь 

 
2

ТЕР ТЕР КI t В  ,(5.24) 

где IТЕР – ток тер м. стойкост  и выключате ля, опреде ляется по к аталогу, к А; 

tТЕР – длитель ность проте кания тока тер мической сто йкости, опре деляется 

по к аталогу, с; 

ВК – теплово  й импульс то  ка коротко го замыкан ия, пропор циональный 

ко личеству те пловой энер гии, выделе нной за вре мя коротко го замыкан ия. 

 2

К П,0 ОТК АВ I (t Т )   ,(5.25) 

где tОТК – время от н ачала корот кого замык ания до его от ключения, с: 

 ОТК РЗ ОВt t t  ,(5.26) 

здесь tРЗ – время де йствия реле йной защит ы, tРЗ=1,5 с – д ля выключате лей 

подста нции энергос истемы, tРЗ=1,0 с – д ля выключате лей ГПП; 

tОВ – полное вре мя отключе ния выключ ателя, с. 

Для 110 кВ: ОТКt 1,5 0,035 1,535    с, 

Для 35 кВ: ОТКt 1,5 0,04 1,54    с. 

Тепловой и мпульс по фор муле (5.25): 

Для 110 кВ: 
2 2

КВ 20,08 (1,535 0,03) 631,16 кА с     . 

Для 35 кВ: 
2 2

КВ 10,92 (1,54 0,03) 187,33 кА с     . 

  

Выключатели в н ачале отхо дящих лини й от подст анции энер госистемы и 

н а вводе ГП П принимаютс я одного т ипа. 

Результаты в  ыбора и про верки выкл ючателей с ведены в т аблицу 5.1-5.4. 

Разъединители в ыбираются а налогично, но без про верки на 

от ключающую с пособность. 

Разъединители в н ачале отхо дящих лини й от подст анции энер госистемы и 

н а вводе ГП П принимаютс я одного т ипа. 

Каталожные д анные на р азъедините ли предста влены в таб лице 5.1-5.4. 
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Таблица 5.1– В ыбор выключ ателей и р азъедините лей в нача ле линий 35 к В 

Условия 

выбор а 

Расчетные 

п араметры сет и 

Каталожные д  анные аппар ата 

Выключатель 

ВГБ-35-12,5/630 У ХЛ1 

Разъединитель 

РДЗ-1-35-1000 У1 

НОМ УСТU U  UУСТ=35 кВ UНОМ=35 кВ UНОМ=35 кВ 

НОМ МАХI I  IMAX=370 А IНОМ=630 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I   IП,=10,92 кА IНОМ.ОТКЛ.=12,5 кА - 

А,НОМ А,i i   iА,=2,92 кА iА,НОМ=5,65 кА - 

ДИН П,0I I  

ДИН УДi i  

IП,0=10,92 кА 

iУД=26,26 кА 

IДИН=12,5 кА 

iДИН=52 кА 

 

iДИН=63 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК=187,33
2кА с  

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 12,5 3 469кА с      2 2 2

ТЕР ТЕРI t 25 3 1875кА с      

Тип привод а ПЭМ-1 ПР3.2-УХЛ1 

 

Таблица 5. 2 – Выбор в ыключателе й и разъед инителей в н ачале лини й 110 кВ 

Условия 

выбор а 

Расчетные 

п араметры сет и 

Каталожные д  анные аппар ата 

Выключатель 

ВЭБ-110-40/1250 У1 

Разъединитель 

РДЗ-2-110-1000Н У1 

НОМ УСТU U  UУСТ=110 кВ UНОМ=110 кВ UНОМ=110 кВ 

НОМ МАХI I  IMAX=117,57 А IНОМ=1250 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I   IП,=20,08 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i   iА,=6,34 кА iА,НОМ=25,38 кА - 

ДИН П,0I I  

ДИН УДi i  

IП,0=20,08 кА 

iУД=48,27 кА 

IДИН=40 кА 

iДИН=102 кА 

 

iДИН=63 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК=631,16 
2кА с  

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 40 3 4800кА с      2 2 2

ТЕР ТЕРI t 25 3 1875кА с      

Тип привод а ПЭМ-1 ПР3.2-УХЛ1 
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Таблица 5. 3 – Выбор в ыключателе й и разъед инителей н а вводе ГП П 35 кВ 

Условия 

выбор а 

Расчетные 

п араметры сет и 

Каталожные д анные аппар ата 

Выключатель 

ВГБЭ-35-12,5/630 У ХЛ1 

Разъединитель 

РДЗ-1-35-1000 У1 

НОМ УСТU U  UУСТ=35 кВ UНОМ=35 кВ UНОМ=35 кВ 

НОМ УТЯЖI I  IУТЯЖ=370 А IНОМ=630 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I   IП,=5,92 кА IНОМ.ОТКЛ.=12,5 кА - 

А,НОМ А,i i   iА,=1,58 кА iА,НОМ=5,65 кА - 

ДИН П,0I I  

ДИН УДi i  

IП,0=5,92 кА 

iУД=13,4 кА 

IДИН=12,5 кА 

iДИН=52 кА 

 

iДИН=63 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК=38,22
2кА с  

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 12,5 3 469кА с      2 2 2

ТЕР ТЕРI t 25 3 1875кА с      

Тип привод а ПЭМ-1 ПЭМ-1 

 

Для защиты обору дования ГП П от перен апряжений в ыбираем по к аталогу 

ОП Н-У-35/40,5. Н а вводе в Г ПП устанав ливается а налогичная ко ммутационн ая 

аппаратур а. 

Таблица 5.4 – В ыбор выключ ателей и р азъедините лей на вво де ГПП 110 к В 

Условия 

выбор а 

Расчетные 

п араметры сет и 

Каталожные д  анные аппар ата 

Выключатель 

ВЭБ-110-40/1250 У1 

Разъединитель 

РДЗ-2-110-1000Н У1 

НОМ УСТU U  UУСТ=110 кВ UНОМ=110 кВ UНОМ=110 кВ 

НОМ МАХI I  IMAX=117,57 А IНОМ=1250 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I   IП,=13,17 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i   iА,=4.15 кА iА,НОМ=25,38 кА - 

ДИН П,0I I  

ДИН УДi i  

IП,0=13,17кА 

iУД=29,79 кА 

IДИН=40 кА 

iДИН=102 кА 

 

iДИН=63 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК=188,14
2кА с  

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 40 3 4800кА с      2 2 2

ТЕР ТЕРI t 25 3 1875кА с      

Тип привод а ПЭМ-1 ПЭМ-1 

 

Для защиты обору дования ГП П от перен апряжений в ыбираем по к аталогу 

ОП Н-У-110/77, к не йтрали сило вого трансфор матора под ключаются О ПН-У-

110/56 и ЗО Н-110У-1У1.  
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5.5 Технико-э кономическое ср авнение вар иантов вне шнего 

электрос набжения 

Наиболее э кономичный в ариант вне шнего электрос набжения о пределяем 

по резу льтатам ср авнения го довых приве денных затр ат, которые о пределяютс я 

по выраже нию 

 
n

i i Э

i 1

З Е K C У [тыс.руб. / год]


   ,(5.27) 

где iЕ  – общие е жегодные отч исления от к апитальных в  ложений, я вляющиеся 

су ммой нормат ивного коэфф ициента эффе ктивности Е н = 0,12, отч ислений на 

а мортизацию Е аi, расходов н а обслужив ание Еоi: 

iЕ =Ен+Еаi+Еоi, 

iЕ =0,12+0,01+0,063=0,193 

У – народно хозяйствен ный ущерб от перер ывов электрос набжения, 

о пределяетс я для вари антов нера вноценных по н адежности.  Пос кольку 

пар аметры пото ка отказов обору дования и ЛЭ П при напр яжением 35 и 110 к В 

отличаютс я незначите льно, а стру ктура схем о динакова в курсо вом проекте 

у щербы от перер ывов электрос набжения пр имем прибл изительно о динаковыми. 

Отчисления н а амортиза цию, обслу живание и те кущий ремо нт: 

iK  – сумма к апитальных з атрат i-той групп ы ЭП. Стои мость опре деляется 

по у крупненным сто имостным по казателям;  

            СЭ – стоимост ь годовых потер ь электроэ нергии по д вухставочно му тарифу 

 Э Т Л 0C ( W W )С    ,(5.28) 

где     С0 – удельна я стоимост ь потерь э лектроэнер гии 

 M
0

K
С ( )


  


,(5.29) 

α –основная ст авка тариф а, руб./кВт год (принят а на 1 полу годие 2020 г.): 

для 110 кВ: б( 12 1418 ру ./кВт год,69 12 17 ,) 024 28 СЕТ ГЕН         

для 35 кВ: б( 12 1691 ру ./кВт год,79 12 20 ,) 301 48 СЕТ ГЕН         

  – стоимост ь одного к Вт ч электроэ нергии, руб/ кВт ч, [8] 

110 1,448 руб/кВт ч    = 1,05, 35 1,436 руб/кВт ч   . 
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Э / 1M Mk P P     отношение потер ь активной мо щности пре дприятия  в 

момент н аибольшей а ктивной на грузки энер госистемы к м аксимальны м потерям 

 активной мо щности пре дприятия [13];  

  – поправоч ный коэффи циент, 35  = 1,05, 110  = 1,04. 

Для 110 кВ: 0С 4,88  руб/кВт∙ч, 

Для 35 кВ: 0С 5,57 руб/кВт∙ч 

Для 110 кВ 
3

ЭC (745,267 10 132,383 10 ) 4,88 4282,617      тыс.руб. 

Для 35 кВ 
3 3

ЭC (628,583 10 640,319 10 ) 5,57 7067,335      тыс.руб. 

 

В таблицах 5.5 и 5.6 пр иведены затр аты на вар ианты схем в нешнего 

эле ктроснабже ния напряже нием 35 и 110 к В соответст венно.  

Стоимость д  вух цепной воз душной лин ии, ячейки в  ыключателя и с  илового 

тр ансформатор  а принята по с правочнику [1 2] в ценах н а 2001 год, поэто му ее 

умно  жаем на коэфф ициент инф ляции, котор ый для Чел ябинской об ласти в 

отр асли электроэ нергетики сост авил 4,86.  

Стоимостью р азъедините лей, ОПН и из мерительно го оборудо вания 110 и 

35 к В в данном р асчете пре небрегаем. 

Таблица 5.5 – З атраты на в ариант напр яжением 35 к В 

 
n

35кВ i i Э

i 1

З Е K C У 19847,66 7067,335 26915


      тыс.руб./год 

Наименование 

обору дования 

Единица 

из мерен

ия 

Кол-

во 

Стоимость 

е диницы, 

тыс. руб. 

Капиталов

ложения, 

К, тыс. руб. 

Отчисл

ения Е 

о. е. 

Затраты, 

К·Е, тыс. 

руб./ год 

Ячейка с э легазовым 

в ыключателе м ВГБ-

35-25/6 30 [12] 

шт. 4 
2000х4,86=

9720 
38880 0,193 7503,84 

Трансформатор 

Т ДНС 16000/ 35 [12] 
шт. 2 

3700х4,86=

17982 
35964 0,193 6941,052 

Двухцепная В Л 35 

кВ с АС-185 н а ж/б 

опор ах в габар итах 

110 к В [12] 

км. 4 
1440х4,86=

6998,4 
27993,6 0,193 5402,765 

Всего по в арианту    102838   19847,66 
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Таблица 5.6 – З атраты на в ариант напр яжением 110 к В 

 

 

 

 

 

 

 
n

110кВ i i Э

i 1

З Е K C У 41646,31 4282,617 45928,9


     

тыс.руб./год 

Сравнение: 

110 35

35

З З 45928,9 26915
100% 100% 41,4 %

З 45928,9

 
    . 

 По результ атам выше в идно, что в ариант напр яжением 35 к В обойдетс я на 

41,4 % де шевле, чем в ариант 110 к В.  

Для выбора ве личины напр яжения в в ариант СЭС 110 к В добавим 

р азницу меж ду оплатой з а потреблё нную   эле ктроэнерги ю при U=110 кВ и 35 

к В.    

ээ р им 0(35кВ) 0(110кВ)W Р Т (С С )                                       (5. 30) 

∆W_ээ=20046,3·6500∙(5,57-4,88)=89907,7  т ыс.руб/год .  

Хоть сеть с э лектрообору дованием н а напряжен ие 35 кВ в ыходит 

знач ительно де шевле, дан ный вариант о казался не выгоден вс ледствие 

бо льших, чем н а напряжен ии 110 кВ, э лектрическ  их потерь и бо льших 

фина нсовых рас ходов на о плату за потребленную э лектроэнер гию. И для 

само го предпри ятия выгод нее будет стро ить ПС 110/10 к В, чтобы сэ кономить 

о коло 90 мл н. руб. в го д по оплате з а энергию, ес ли брать в су ммарном 

Наименование 

обору дования 

Ед.изм

. 

Кол-

во 

Стоимость 

е диницы, 

тыс. руб. 

Капиталовло

жения, 

К, тыс. руб. 

Отчисл

ения Е 

о. е. 

Затраты, 

К·Е, тыс. 

руб./ год 

Ячейка с 

э легазовым 

в ыключателе м 

ВЭБ-110-

40/1250 У1[12] 

шт. 4 
7000х4,86

=34020 
136080 0,193 26263,44 

Трансформатор 

Т ДН 16000/110  
шт. 2 

5900х4,86

=28674 
57348 0,193 11068,16 

Двухцепная В Л 

110 кВ с АС- 95 

на ж/б о  порах  

км. 4 
1150х4,86

=5589 
22356 0,193 4314,708 

Всего по 

в арианту 
   215784   41646,31 
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эк виваленте, то з а несколько лет и с учето м инфляции э кономия бу дет еще 

за метнее ощут има. 

6 ВЫБОР ВЕ ЛИЧИНЫ НАП РЯЖЕНИЯ И С ХЕМЫ ВНУТР ЕННЕГО      

Э ЛЕКТРОСНАБ ЖЕНИЯ ПРЕД  ПРИЯТИЯ, Р АСЧЕТ ПИТА ЮЩИХ 

ЛИНИЙ 

6.1 Выбор напр яжения 

Выбор велич ины напряже ния распре делительны х сетей пре дприятия 

з ависит от ве личины нагрузо к на напря жениях 6 и 10 к В. Критерие м выбора 

я вляются пр иведенные з атраты, котор ые рассчит ываются ка к для сети, т ак и для 

по нижающих по дстанций. Р аспределите льную сеть пре дприятия в ыполним на 

н апряжении 10 к В, так как отсутст вует нагруз ка на напр яжение 6 к В. 

6.2 Построение с хемы внутре ннего электрос набжения пре дприятия  

Внутризаводское р аспределен ие электричес кой энерги и выполняютс я по 

радиа льным или м агистральн ым схемам в з ависимости от терр  иториально го 

размеще ния нагруз ки, их значе ний, требуе мой степен и надежност  и питания и 

дру гих особен ностей объе кта. Радиа льные схем ы целесообр азны для п итания 

мощ ных КТП, Р П и наиболее от ветственны х электропр иёмников. М агистральн ые 

схемы це лесообразн ы при упор ядоченном р асположени и КТП на терр итории 

пре дприятия, б  лагоприятст вующем воз можно более пр ямому прохо  ждению 

маг истралей от источ ника питан ия до КТП.  

Для проект ируемого пре дприятия пр инята смеш анная схем а распреде ления 

энер гии. Схема с набжения пре дставлена н а листе 2 гр афической ч асти. 

6.3 Конструкт ивное выпо лнение эле ктрической сет и  

Выбор способ а распреде ления электроэ нергии зав исит от ве личины 

эле ктрических н агрузок и и х размещен ия, плотност и застройк и предприят ия, 

конфигур ации техно логических, тр анспортных и дру гих коммун икаций, ти па 

грунта н а территор ии предпри ятия. 

Распределительные сет и предприят ия напряже нием 10 кВ в ыполним 

кабе льными лин иями. В качест ве основно го способа про кладки выб ираем 

прок ладку кабе лей в тран  шее (в одно й траншее до пускается про кладка не бо лее 6 
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кабе лей). Поско льку грунт пре дприятия и меет средн юю коррозио нную 

актив ность, в гру нте отсутст вуют блужд ающие токи и и меются знач ительные 

р астягивающ ие усилия, то к про кладке при нимаются к абели с изо ляцией из 

с шитого пол  иэтилена м арки  АПвПу2г-10: А – а люминий (м атериал жи лы); Пв – 

ву лканизиров анный полиэт илен (фазн ая изоляци я); Б – бро ня из двух ст альных 

лент; Пу – обо лочка из по лиэтилена у величенной то лщины. 

Основное пре имущество к  абелей с изо ляцией из С ПЭ – их про пускная 

способ ность на 20 – 30 % бо льше, чем д  ля кабелей с бу мажной изо ляцией, 

бо льшой ток тер мической сто йкости при КЗ, по вреждаемост ь в разы н иже, чем 

к абеля с бу мажно-проп итанной изо ляцией. Ди апазон тем ператур экс плуатации 

от -60 °С до +50 °С. 

Прокладка к абелей АПвПу2г-10по территор ии завода, пр и питании 

це ховых подст анций, будет в ыполняться в зе  мляных тра ншеях и лот ках для 

по дключения в нутри поме щений.  

Прокладка к абеля через проез дные дорог и, железно дорожные пут и, а также 

пересече ния с комму никациями осу ществляетс я в  ПЭ труб ах. 

6.4 Расчет пит ающих лини й 

Сечение кабе лей напряже нием 10 кВ о пределяетс я по эконо мической 

п лотности то ка и провер яется по до пустимому то ку кабеля в нор мальном ре жиме 

работ ы с учетом ус  ловий его про кладки, по то ку перегруз  ки, потери н апряжения 

в пос леаварийно  м режиме и тер мической сто йкости к то кам коротко го 

замыкан ия. Все резу льтаты расчето в приведен ы в таблице 6.1. 

В качестве пр имера приве дем расчет к абельной л инии от ГП П до ТП3. 

Расчетный то к в кабель  ной линии в нор мальном ре жиме: 

 РК
РК

S
I

2 3 Uн


 
,(6.1) 

где SРК – мощност ь, которая до лжна перед аваться по к абельной л инии в 

нор мальном ре жиме, кВА. 

 
РК

1951
I 56,32

2 3 10
 

 
 А. 
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Сечение кабе льной лини  и, определ яемое по э кономическо й плотност  и 

тока:  

 Р.К.
Э

Э

I
F

j
 ,(6.2) 

где jЭ=1,2 – эко номическая п лотность то ка для кабе ля с изоля цией из сш итого 

полиэт илена и ал юминиевыми ж илами при ч исле часов ис пользовани я 

максимум а нагрузки ТМ=6500 ч/го д [9]. 

 
Э

56,32
F 46,94

1,2
   мм2, 

Выбираем к абель типа А ПвПу2г с FСТ=50 мм2, длительно до пустимый то к 

IДОП=195 А. 

Допустимый то к кабеля с учето м условий е го проклад ки рассчит ывается 

по фор муле: 

 ДОП П t ДОПI К К I    ,(6.3) 

где КП – поправоч  ный коэффи циент на ч исло парал лельно про кладываемы х 

кабелей, в р ассматривае мом случае КП=0,80 при про кладке в тр аншее; 

Кt – поправоч ный коэффи циент на те мпературу сре ды, в которо й 

проклады вается кабе ль, при про кладке кабе лей в земле и нор мированной 

те мпературе а люминиевых ж ил с изоля цией из сш итого полиэт илена 80 С и 

те мпературе поч вы 15С Кt=1 [9]. 

 ДОПI 0,80 1 195 156      А. 

Проверим к абель по до пустимому то ку в норма льном режи ме работы: 

 IДОП`=156 А >IРК=56,32 А, 

Под послеа варийным ре жимом кабе льной лини и будем по нимать реж им, 

когда в ыходит из стро я одна из д  вух кабель ных линий, п итающих потреб ители 

перво й и второй к атегорий. Пр и этом нагруз ка на лини ю удваиваетс я, то есть 

 АВ РКI 2 I  .(6.4) 

 АВI 2 56,32 112,64    А. 

Допустимая пере грузка кабе ля в после аварийном ре жиме 
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 АВ АВ ДОПI К I    А,(6.5) 

где КАВ – коэффиц иент перегруз ки, опреде ляется в з ависимости от коэфф  ициента 

пре дварительно й нагрузки: 

 РК
3

ДОП

I
К

I



,(6.6) 

 3

56,32
К 0,288

195
  ; 

тогда КАВ=1,25. 

 АВI 1,25 156 195     А, 

Осуществим про верку по то ку перегруз ки: 

 IАВ`=195 А >IАВ=112,64 А, 

значит выбр анный кабе ль проходит. 

Потеря напр яжения в к абельной л инии в пос леаварийно м режиме 

о пределяетс я по форму ле: 

 Р 0 Р 0
ДОП2

К Н

Р r l Q х l
U 100% U 5%

n U

    
     


,(6.7) 

где РР, QР – расчетн ые активна я и реакти вная нагруз ки кабеля; 

r0, х0 – удельные а ктивное и и ндуктивное со противлени я кабеля, О м/км; 

l – длина к абельной л инии, км. 

Для рассматр иваемой кабе льной лини и АПвПу2г 10- 3х50 r0=0,641 Ом/ км, 

х0=0,184 Ом/ км, l=0,285 км, то гда: 

ДОП3 2

1615,5 0,641 0,285 1029,29 0,104 0,285
U 100% 0,17% U 5%

2 (10 10 )

    
      

 
. 

 

Аналогично р ассчитываютс я остальные к абельные л инии, резу льтаты 

расчет а представ лены в таб лице 6.1. 

Для синхро нных двигате лей 10 кВ и н агрузкой 500 к  Вт при расчет ном 

токе  34, 37 А принят к абель АПвП г -10  3х50 м м2. На кажды й СД прихо дит один 

п итающий кабе ль. Провер ки в п/ав ре жиме  для не го не прово дится.
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Таблица 6.1- В ыбор кабеле й 10 и 0,4 к В 

№ Цех 

Конеч
ные 

пу нкт
ы КЛ 

Р
Р
, 

к
В

т 

Q
Р
, 

к
ва

р
 

S
Р
, 

к
В

А
 

I Р
К
, 

А
 

F
Э
, 
м

м
2
 

F
С

Т
, 
м

м
2
 

Марка 
кабе ля 

nК 
Способ 
про клад

ки 

Нагрузка, 
А 

Iд
о
п

, 
А

 

К
п

, 
о
.е

. 

K
t,

 о
.е

. 

I`
д
о
п
, 

A
 

K
ав

, 
о
.е

. 

I`
ав

, 
А

 

L
, 

к
м

 

r 0
, 

О
м

/к
м

 

x
0
, 
О

м
/к

м
 

Δ
U

, 
%

 

нор

м 
реж. 

п/а 
реж.   

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

Кабельные л инии 10 кВ 

1 3 
ГПП-

ТП2.1 
3507,08 4636,09 5813,17 167,82 139,85 185 

А
П

в
П

у
2
г-

1
0
 

2 

в 

транше

е  

167,8 335,63 371 0,8 1 296,8 1,25 371 0,325 0,211 0,082 0,18 

 3 2.1-2.2 1753,54 2318,05 2906,59 83,91 69,92 185 2 В лотке 83,91 167,82 371 0,9 1 333,90 1,25 417 0,05 0,211 0,082 0,01 

2 
4,5,

6 

ГПП-

ТП3 
1636,5 

1053,

84 
1951 56,32 46,94 50 2 

в 

транше

е 

56,32 112,64 195 0,8 1 156 1,25 195 0,285 0,641 0,104 0,17 

3 9 
ГПП-

ТП5 
2940,54 1966,98 3560,74 103,18 85,98 95 2 

в 

транше

е 

103

,18 

206,

35 
263 0,9 1 236,7 1,25 

295

,87 
0,17 0,411 0,092 0,12 

4 
1,2,

6 

ТП5-

ТП1 

1531,1

3 

1249,2

2 

1979,1

2 
57,13 47,61 50 2 

в 

транше

е 

57,

13 

114,

27 
195 0,9 1 175,5 1,25 

219

,37 
0,24 0,641 0,104 0,13 

5 7 
ГПП-

ТП4.1 
3745,10 3162,49 4901,75 141,51 117,92 150 2 в 

транше

е 

141,51 283,01 329 0,8 1 263 1,25 329 0,345 0,206 0,085 0,18 

 7 4.1-4.2 1872,55 1581,25 2450,87 70,75 58,96 150 2 70,75 141,51 329 0,9 1 296,10 1,25 370 0,07 0,206 0,085 0,02 

6 14 
ГПП-

ТП7 
3334,23 2827,16 4372,11 126,22 105,18 120 2 

в 

транше

е 

126,22 252,43 298 0,9 1 268,2 1,25 335 0,125 0,253 0,089 0,07 

7 
10,11,

12,13 

ТП7-

ТП6 
2656,65 2240,14 3475,61 100,34 83,61 95 2 

в 

транше

е 

100,34 200,67 263 0,9 1 236,7 1,25 295,8 0,185 0,32 0,092 0,10 

8 15 
ГПП-

ТП8 
6392,10 4638,47 7897,74 227,99 190,00 240 2 

в 

транше

е 

227,99 455,99 426 0,9 1 383,4 1,25 479,2 0,2 0,125 0,08 0,12 

9 15 
ТП8-

ТП9 
4261,40 3092,31 5265,16 152,00 126,66 150 2 

в 

транше

е 

152,00 303,99 329 0,9 1 296,1 1,25 370,5 0,12 0,206 0,085 0,07 
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10 15 
ТП9-

ТП10 
2130,70 1546,16 2632,58 76,00 63,33 95 2 

в 

транше

е 

76,00 152,00 263 0,9 1 236,7 1,25 295,8 0,1 0,32 0,0092 0,04 

11 15 
ГПП-

СД 
500,00 0,00 500,00 34,37 28,64 50 

А
П

в
п

Г
 -

1
0
 1 

в 

транше

е 

34,37   112 0,9 1 101     0,160 0,822 0,104 0,12 

12 7 
ГПП-

СД 
500,00 0,00 500,00 34,37 28,64 50 1 

в 

транше

е 

34,37   112 0,9 1 10     0,240 0,822 0,104 0,05 

  

 

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

Кабельные л инии 0,4 к В 

13 1 
ТП1-

НРП1 
82,37 45,89 94,29 71,63 44,77 70 

А
П

в
Б

б
Ш

в-
1
 

2 

в 

транше

е  

71,63 143,26 157 0,9 1 141,3 1,25 176,6 0,16 0,62 0,062 2,70 

14 2 
ТП1-

2НРП2 
426,78 310,45 527,75 200,46 125,29 150 4 

в 

транше

е 

200,46 400,93 598 0,8 1 478,4 1,25 598,0 0,01 0,21 0,059 0,34 

15 6 
ТП1-

3НРП3 
1021,98 892,88 1357,09 343,66 214,79 240 6 

в 

транше

е 

343,66 687,31 794 0,75 1 595,5 1,25 744,3 0,06 0,129 0,058 3,44 

16 4 
ТП3-

2НРП4 
770,49 475,92 905,62 344,00 215,00 240 4 

в 

транше

е 

344,00 688,00 794 0,8 1 635,2 1,25 794,0 0,05 0,129 0,058 1,98 

17 5 
ТП3-

2НРП5 
770,49 475,92 905,62 344,00 215,00 240 4 

в 

транше

е 

344,00 688,00 794 0,8 1 635,2 1,25 794,0 0,02 0,129 0,058 0,79 

18 8 
ТП3-

НРП6 
95,52 102,01 139,75 106,17 66,35 70 2 

в 

транше

е 

106,17 212,33 195 0,9 1 175,5 1,25 219,3 0,095 0,443 0,061 1,44 

19 10 
ТП6-

НРП7 
129,42 97,06 161,77 122,90 76,81 95 2 

в 

транше

е 

122,90 245,80 216 0,9 1 194,4 1,25 243 0,105 0,326 0,06 1,58 



 

 

И
з
м

. 
Л

и
с
т

 
№

 д
о
к
у
м

. 
П

о
д
п
и
с
ь
 

Д
а
т

а
 

Л
и
с
т

 

5
7

 
Ю

У
р
Г

У
-1

3
.0

3
.0

2
.2

0
2
0
.0

5
8
П

З
 В

К
П

 

 

 

20 11 
ТП6-

НРП8 
33,53 34,67 48,23 36,64 22,90 35 2 

в 

транше

е 

36,64 73,28 135 0,8 1 108 1,25 135 0,075 0,89 0,064 0,38 

21 12 
ТП6-

НРП9 
45,50 41,59 61,64 46,83 29,27 35 2 

в 

транше

е 

46,83 93,65 135 0,8 1 108 1,25 135 0,115 0,89 0,064 1,55 
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7 РАСЧЕТ ТО КОВ КОРОТКО ГО ЗАМЫКАН ИЯ 

Расчет токо в КЗ произ водится дл я выбора в ысоковольт ных и 

низко вольтных а ппаратов, ш ин, кабеле й и другого э лектрообору дования систе мы 

электрос набжения гру ппы цехов трубо прокатного з авода. 

Принципиальная э лектрическ ая схема СЭС з авода изобр ажена на р исунке 

7.1. Её с хема замеще ния для расчёт а токов КЗ н а рисунке 7. 2.  

Токи КЗ в точ ках К1 и К2  были рассч итаны нами р анее при в ыборе 

обору дования схе мы внешнего э лектроснаб жения без учет а подпитки от 

в ысоковольт ных синхро нных двигате лей, устано вленных на сторо не низшего 

н апряжения Г ПП для упро щения расчето в. 

В подпитке точ  ки К3 участ вуют все с инхронные д вигатели, по дключенные 

ко все м секциям ш ин 10 кВ. По н айденному з начению то ков КЗ в д анной точке 

про изводится в ыбор всего э лектрообору дования схе мы внутрен него 

электрос набжения н апряжением 10 к В предприят ия. 

К1

К2

К4

ТП5

СД1 (500 

кВт)

СД2 (500 кВт)

Т1 Т2

 

СД3 (500 

кВт)
СД4 (500 

кВт)

К3

ТДН 

16000/110

 

Рисунок 7.1 – Пр инципиальн ая электричес кая схема 
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При опреде лении тока КЗ в точ ке К4 в качестве источ  ника рассм атривается 

то лько энергос истема, а по дпитка от э лектродвиг ателей напр  яжением 10 к В не 

учиты  вается. По то  ку КЗ произ водим выбор то лько вводн ых и секцио нных 

выключ ателей, уст  анавливаем ых на сторо не НН 0,4 к В цеховых Т П. Выбор 

э лектрообору дования на пряжением 0,4 к В осуществ ляется по то  кам нагруз ки в 

норма льном и ут яжеленном ре жимах. 

Определим то ки КЗ в точ  ках К3 и К4: 

Мощность корот кого замык ания систе мы Sк = 4000 МВ А, базисна я 

мощность Sб=1000 МВА, Uн1=115 кВ, Uн2=10 кВ, Uн3=0,4кВ. 

Сопротивление с истемы:  

1

1000
0, 25

4000

б

k

S
Х

S
   .                                                (7.1) 

Сопротивление л инии:  2 0,13Х   

Сопротивление тр  ансформатор а ТДН 16000/110 н а ГПП: 

3

.

% 10,5 1000
6,56

100 100 16

бк

ном т

SU
X

S

   
       

  
.                                    (7.  2) 

 

Сопротивление к  аждой из к абельных л иний от ГП П до СД 500 к Вт (цех 7, 

це х 8), где к про кладке при нят кабель А ПвПГ-10 3х50 с д линами 120, 160, 200, 

240 м. соот ветственно: 

 
2

0
.к

б

бi
iл

U

Slx
Х


 ,                                                (7.  3) 

 
4 2

0,104 0,120 1000
0,11

10,5
Х

 
  о.е. 

 
6 2

0,104 0,160 1000
0,15

10,5
Х

 
  о.е. 

 
8 2

0,104 0,200 1000
0,19

10,5
Х

 
  о.е. 

 
10 2

0,104 0,2040 1000
0,23

10,5
Х

 
  о.е. 
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Eс 

X1=Xc 

K1 

K2 

X2 

X3 

2 с.ш. 1 с.ш. 

K3 

X5 

E1 

X6 

X7 

K4 

X12 

X13 

X11 

E3 E4 E2 

X4 

X9 

X8 X10 

0,25 

  0,13 

6,56 

0,11 0,15 

170 170 170 170 

   53,93 

0,14 
 

0,19 0,23 

1 

1,1 1,1 1,1 1,1 

Рисунок 7. 2 - Схема СЭС П П для расчёт а токов КЗ 

 

Сопротивление к абельный л иний ТП 3 ( АПвПу2г-103х95, длин а 170 м): 

 

   0

12 2 2

0,092 0,170 1000
0,14

10,5

б

б

x l S
Х

U

   
    о.е.               

Найдём свер хпереходные со противлени  я двигателе й. 

    Приним ается, что с инхронные д вигатели с мо щностью 500 к Вт каждый 

и меют η = 0, 94. Сопрот ивление ка ждого из с инхронных д вигателей це хов: 

5 7 9 11

1 1
cosб

ном

Д Пуск дНОМ

S
Х Х Х Х

n I P
         (7.4) 

5 7 9 11

1 1 1000
0,9 0,94 170

2 5 500
Х Х Х Х         о.е. 

Согласно мето дике расчёт а ЭДС систе мы принимае м равным 1, Э ДС 

синхрон ных двигате лей 1,1. 
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После ряда преобр азований с хемы замеще ния получае м эквивале нтные 

сопрот ивление и Э ДС в точке 3:  

Xэдв =42,34;   Eдв = 1,1;     Xэ.ксист= 6,94;   Eс = 1. 

 

Суммарный пер иодический то к КЗ в моме нт 0: 

3 ( )*

(3)

. .

1,1 1
0,170

42,34 6,94К ПО б

дв с

э дв э ксист

E E
I

X X
    

.                            (7.5) 

Умножая на б азисный то к находим е го значение в к А: 

К3ПО 3 ( )* 3 ( )*

(3) (3) (3) 1000
0,170 9,35

3 3 10,5К ПО б К ПО б

б
б

б

S
I I I I

U
      

 
 кА.        (7.6) 

Апериодическая сост авляющая то ка КЗ в точ ке К3: 

3 3

0.01

(3) 0,052 2 9,35 10,83a

К ПО

T

aКi I e e




       кА.                          (7.7) 

Та=0,05 с - д ля данной сту пени СЭС, 

    t=0,01 с - в д анный моме нт наиболь шее значен ие апериод ической 

сост авляющей то ка КЗ. 

Ударный то к КЗ в точ ке 3: 

3

(3)

3 2 2 1,82 9,35 24,06
К ПОy удi К I        кА.           (7.8) 

Мощность корот кого замык ания: 

 КЗ3 Б П0S 3 U I   ,(7.9) 

 КЗ3S 3 10,5 9,35 170     МВА. 

 

Точку К4 расположе на на шина х ТП-5 кис лородной ст  анции. В сет и 

напряжен ием ниже 1 к В необходи мо учитыват ь активные и ре активные 

со противлени  я. 

Полное сопрот ивление тр ансформатор а цеховой Т П: 

 КЗ Б
1 3

НОМ.Т

U S
z z

100 S
   ,(7.10) 

 
3

1 3

5,5 1000 10
z z 55

100 1000


    . 

Активное со противление тр ансформатор а: 
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 Б
1 Т3 КЗ 2

НОМ.Т

S
r r P

S
    ,(7.11) 

 
3

1 Т3 2

1000 10
r r 10,8 10,8

1000


    ; 

индуктивное со противление тр ансформатор а: 

 
2 2

Т3 Т3 Т3х z r  ,(7.12) 

 2 2

Т3х 55 10,8 53,93   , 

Согласно Р Д для РУ це ховых ТП пере ходное сопрот ивление ко нтактов 

мо жно принят ь rК=0,015 Ом. Это со противление в от  носительны  х единицах: 

 *

К Б
2 К 2К

Б Б

r S
r r r

r U
    ,(7.13) 

 
2 2

1000
r 0,015 93,75

0,4
   , 

Далее опре деляется то к короткого з амыкания в точ ке К4. 

Суммарное а ктивное со противление: 

 1 2r r r   ;(7.14) 

 r 10,8 93,75 104,55    . 

Суммарное ре активное со противление: 

 с экв(СД) 12 (13)Т3х х х х х 7,89 42,36 0,53 53,93 104,71          ; 

Полное сопрот ивление: 

 
2 2z 104,55 104,71 148    . 

Мощность корот кого замык ания в точ ке К4: 

 Б
КЗ4

S
S

z

 ;(7.15) 

 КЗ4

1000
S 6,76

148
   МВА. 

Ток коротко  го замыкан ия при баз исном напр яжении UБ=0,4 кВ на йдем по 

фор муле: 
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 КЗ4
К4 П0 Пt

Б

S
I I I

3 U
  


;(7.16) 

 
3

К4

6,76 10
I 9,76

3 0,4


 


 кА. 

Ударный то к короткого з амыкания: 

 УД УД К4i 2 К I   ,(7.17) 

где ударны й коэффицие нт КУД=1,08: 

 УД4i 2 1,08 9,76 14,9     кА. 

Результаты р асчетов по все м точкам КЗ с ведены в т аблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Резу льтаты расчето в токов КЗ 

Расчетная точ ка 
Напряжение Uср 

расчетной точ ки, кВ 

Токи, кА Мощность КЗ 

сту пени, МВА Iп0 Iпt iуд 

Точка К1 115 10,92 10,29 26,26 700 

Точка К2 115 5,92 5,92 13,4 380 

Точка К3 10,5 9,35 9,35 24,06 170 

Точка К4 0,4 9,76 - 14,9 6,76 

 

В данном р азделе рассч итаны токи КЗ н а сборных ш инах 10 кВ Г ПП и на 

сбор ных шинах Т П-5. В дал ьнейшем, по эт им токам, бу дет произве ден выбор 

обору дования. 
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8 ВЫБОР ЭЛ ЕКТРООБОРУ ДОВАНИЯ СХ ЕМЫ ВНУТРЕ ННЕГО       

Э ЛЕКТРОСНАБ ЖЕНИЯ 

8.1 Выбор тра нсформаторо в собствен ных нужд Г ПП 

Приемниками собст венных нуж д подстанц ии являютс я оператив ные цепи, 

э лектродвиг атели систе м охлажден ия трансфор маторов, ос вещение, 

э лектроподо грев коммут  ационной а ппаратуры В Н и шкафов, уст  ановленных н а 

открытом воз духе, связ ь, сигнализ ация, систе ма пожароту шения, систе ма 

телемех аники и т. д. Мощност ь потребите лей СН неве лика, поэто му они 

присое диняются к сет и 380/220 В, котор ая получает п итание от по нижающих 

тр ансформаторо в. 

Устанавливаем 2 тр ансформатор а собствен ных нужд мо щностью: 

%5,0ном.ТТСН  SS , 

 ТСН 16000 0,005 80  S кВА .                                      (8.1) 

Так как пр и проектиро вании приме няется совре менное обору дование с 

от носительно небо льшим потреб лением эл.э нергии для собст венных нуж д 

принимае м к устано вке трансфор матор ТМ-6 3/10 с ном инальной мо щностью 63 

к ВА. 

Тогда ток в це пи трансфор матора: 

Iп = 
НОМ

ТСН

U

S





3

4,1
,                                                     (8. 2) 

Iп = 
1,4 63

4,9
3 10,5





А. 

Принимаем к уст ановке пре дохранител ь типа ПКТ-101-10- 31,5У3 с 

но минальным то ком Iном = 10 А. 

8.2 Выбор ячее к КРУ 10 к В ГПП  

Распределительное устро йство РУ 10 к В выполняетс я комплект ным (КРУ) 

со ш кафами тип а D-12P «К лассика» про изводства Т аврида Эле ктрик.  
Ячейка шкаф а D-12P ко мплектуетс я следующи м оборудов анием: 

- выключате ли серии BB/TEL-10-20; 

– трансфор маторы ток а ТОЛ-10, Т ЛК-10, ТШЛ-10; 
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– трансфор маторы напр  яжения ЗНО ЛП-10У3. 

– трансфор матор тока ну левой после довательност и ТЗЛМ-1. 

Ток нагруз ки в норма льном режи ме: 

Iн = 
ном

ТномномЗ

U

SК





3

..
,                                               (8.1) 

Iн =  
0,7 16000

616
3 10,5





А . 

Максимальный ( послеавари  йный) ток с илового тр  ансформатор а: 

Imax = 

ном

ТномАПЗ

U

SК





3

./.
,                                                            (8.2) 

Imax =  
1,4 16000

1232
3 10,5





А . 

 

Условия выбор а, расчетн ые параметр ы сети и к аталожные д анные ячее к 

КРУ предст авлены в т аблице 8.1. 

Таблица 8.1 – В ыбор ячеек К РУ 10 кВ Г ПП 

Условия выбор а Расчетные п араметры сет и Каталожные д анные D-12P 

Uуст Uном  Uуст = 10 к В Uн =10 кВ 

Iмах  Iном IмахГПП=1232 А IНОМ=2000 А 

iуд  iдин iУД=24,06 кА iДИН=51 кА 

Bк 
2I тер∙tтер ВК=144 кА2с 

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 20 3 1200 кА с      

 

Тепловой и мпульс на 10 к В для провер ки выключате ля КРУ на 

тер мическую сто  йкость необ ходимо про водить для 2 и 3 сту пени селект ивности, 

д ля этого ну жно учесть в ыдержку вре мени для ср абатывания ре лейной защ иты. 

Таким обр азом, врем я отключен ия равно: 

;МТЗmin.3 ttt СB   

0,01 0,015 1,5 1,525 c      . 

2

. . 1 ( )К п о К aВ I Т                                           (8. 3) 

29,35 (1,525 0,12) 144КВ      кА2с 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

66 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058ПЗ ВКП 

ЮУрГУ-13.03.02.0000. 2020.КР 

2 220 3 1200Kном терм термВ I t     кА2с,                            (8.4) 

где    термI − ток терм ической сто йкости вык лючателя; 

термt  − время проте кания КЗ. 

8.3 Выбор в ыключателе й КРУ 

В ячейках К РУ устанав ливаются в акуумные в ыключатели т ипа BB/TEL-

10-20  с собстве нным време нем отключе ния tСВ=0,015 с и по лным време нем 

отключе ния tОВ=0,025 с. 

Значение а периодичес кой состав ляющей ток а КЗ в моме нт времени  : 

аТ

nta еIi







 2 ,                                                       (8.5) 

 
0,025

0,122 9,35 10,7 кАai е



     . 

Нормированное з начение апер иодической сост авляющей то ка отключе ния 

для да нного выкл ючателя: 

100
2.

НОМ
отклномa Ii


 ,                                                   (8.6) 

.

40%
2 20 11,31

100
a номi      кА. 

Тепловой и мпульс для д  анного вык лючателя посч итан выше. 

Резу льтаты про верки предст авлены в т аблице 8.2. 

Таблица 8. 2 – Выбор в ыключателе й на вводе в К РУ 

Условия выбор а 
Расчетные п араметры 

сет и 

Каталожные д анные 

BB/TEL-10-20-1600 

Uуст Uном Uуст = 10 к В Uн =10 кВ 

Iмах  Iном Iмах=1232 А IНОМ=1600 А 

Iп,τ Iоткл.ном IП,=9,35 кА IНОМ.ОТКЛ.=20 кА 

Iа,τ Iа ном iА,=10,7 кА iА,НОМ=11,31 кА 

Iпо  Iдин IП,0=9,35 кА IДИН=51 кА 

Iуд  iдин iУД=24,06 кА iДИН=51 кА 

Bк 
2I тер∙tтер ВК=144 кА2с 

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 20 3 1200 кА с      
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Остальные в ыключатели н апряжением 10 к В выбираютс я аналогич но, 

результ аты выбора пре дставлены в т аблице 8.3. 

Таблица 8. 3 – Выбор в ыключателе й и трансфор маторов то ка схемы в нутреннего 

э лектроснаб жения 

Кабельные 

л инии (нача ло – 

конец) 

UНОМ, 

кВ 
IР, А 

Iмах, 

А 

IП.0, 

кА 

iУД, 

кА 

Тип 

выключ ателя 

Тип трансфор матора  

тока 

ГПП-ТП2.1 10 167,82 335,63 9,35 24,06 

BB/TEL-10-

20/630 с 

но  минальным 

то  ком 630 А 

ТОЛ-10-400-0,5/10Р 

ГПП-ТП3 10 56,32 112,64 9,35 24,06 ТОЛ-10-150-0,5/10Р 

ГПП-ТП5 10 103,18 206,35 9,35 24,06 ТОЛ-10-250-0,5/10Р 

ТП5-ТП1 10 57,13 114,27 9,35 24,06 ТОЛ-10-150-0,5/10Р 

ГПП-ТП4.1 10 141,51 283,01 9,35 24,06 ТОЛ-10-300-0,5/10Р 

ГПП-ТП7 10 126,22 252,43 9,35 24,06 ТОЛ-10-300-0,5/10Р 

ТП7-ТП6 10 100,34 200,67 9,35 24,06 ТОЛ-10-200-0,5/10Р 

ГПП-ТП8 10 227,99 455,99 9,35 24,06 ТОЛ-10-500-0,5/10Р 

ТП8-ТП9 10 152,00 303,99 9,35 24,06 ТОЛ-10-400-0,5/10Р 

ТП9-ТП10 10 76,00 152,00 9,35 24,06 ТОЛ-10-200-0,5/10Р 

ГПП-СД 500 10 34,37   9,35 24,06 ТОЛ-10-50-0,5/10Р 

 

Выбранные в ыключатели и тр ансформатор ы тока на от ходящих ли ниях 

прохо дят провер ку. 

 8.4 Выбор тра нсформаторо в тока в яче йках КРУ 

Трансформаторы то ка предназ начены для по нижения пер вичного то ка до 

стан дартной ве личины и д ля  отделе ния  цепей  из мерения  и  з ащиты  от 

пер вичных цепе й высокого н апряжения [11]. 

В вводных яче йках КРУ уст  анавливаютс я трансфор маторы ток а типа 

ТШЛ П-10. Усло вия выбора, р асчетные п араметры сет и и катало жные данные 

тр ансформаторо в тока на в воде в КРУ у казаны в т аблице 8.4. 

Таблица 8.4 – В ыбор трансфор маторов то ка на вводе в К РУ  

Условия выбор а Расчётные п араметры сет и 
Каталожные д анные 

ТШЛП-10-1500-0,5 

Uуст Uном Uуст = 10 к В Uн =10 кВ 

НОМ махI I  Iмах=1232 А IНОМ=1500 А 

ДИН УДi i  iУД=24,06  кА iДИН=81 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК=144 2кА с  
2 2 2

ТЕР ТЕРI t 20 3 1200 кА с      
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Для провер ки выбранно го трансфор матора ток а по вторич ной нагруз ке 

составляется с хема включе ния трансфор маторов то ка и измер ительных пр иборов 

(рису нок 7.1). 

 

Рисунок 8.1 – С хема включе ния трансфор маторов то ка и приборо в 

 

Определяем н агрузку по ф азам, пользу ясь схемой в  ключения (р исунок 8.1) 

и к аталожными д анными приборо в, для выбор а наиболее з агруженного 

тр ансформатор  а тока. 

Таблица 8.5 – Про верка класс а точности тр ансформатор а тока 

 

 

Из таблицы 8.5 в идно, что н аиболее за гружены тр ансформатор ы тока А, 

то гда общее со противление пр иборов: 

2

2

приб
I

S
r

приб
 ,                                                   (8.7) 

Где     - вторичн ый ток тра нсформатор  а тока. 

приб 2

1,1
0,044

5
r    Ом. 

Допустимое со противление про водов: 

контприбном2пров rrzr  ,                                                      (8.8) 

пров 0,4 0,044 0,1 0,256r      Ом, 

Прибор Тип 
Нагрузка, В·А по фазам 

А В С 

Амперметр СА-3021 0,5   

Ваттметр СР-3021 0,5 - 0,5 

Счетчик АЭ 
Меркурий 2 30 ART 0,1 - 0,1 

Счетчик РЭ 

ИТОГО  1,1  0,6 
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где       z2ном- вторичная но минальная н агрузка тр ансформатор а тока в к лассе 

точност и 0,5;  - сопротивление ко нтактов пр и четырех пр  иборах. 

Для подста нций с выс шим напряже нием 110 к В принимае м кабель с 

а люминиевым и жилами, ор иентировоч ная длина которо го в ячейке К РУ 10 кВ l=6 

м. Т. к. трансфор маторы ток а соединен ы в неполну ю звезду, то ll расч  3 . 

,                                                                   (8.

 

9)

 

 

ПУЭ регламе нтирует ми нимальное сече ние для ал юминиевых про водов 4 

мм2, поэтому пр инимаем ко нтрольный к абель АКРВ Г с жилами S = 4 мм2. 

Схема включе ния приборо  в, выбранн ых на секц ионном вык  лючателе 

г лавной пон изительной по дстанции, пре дставленно й на рисун ке 8.2. 

 

Рисунок 8. 2 - Схема цепе й трансфор матора ток а секционно го выключате ля 10 кВ 

 

Проверку Т А по вторич  ной нагруз ке проводи м, пользуяс ь схемой 

в ключения и к аталожными д анными приборо в. Определ им нагрузку по ф азам для 

н аиболее за груженного тр ансформатор а тока. Да нные приве дены в таб лице 8.6. 

Таблица 8.6 - Н агрузка тр ансформаторо в тока 

Прибор Тип Кол-во 
Потребляемая мо щность, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

Амперметр СА-3021 1 - 0,5 − 

 

Из таблицы 8.6 в идно, что н аиболее за гружены тр ансформатор ы тока В, 

то гда общее со противление пр иборов опре деляем по фор муле (8.7): 

02,0
5

5,0
22

2

приб 
I

S
r

приб
Ом. 
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Допустимое со противление про водов опре деляем по фор муле (8.8): 

пров 2ном приб конт 0,4 0,02 0,1 0,28r z r r        Ом. 

Принимаем к абель с ал юминиевыми ж илами, орие нтировочна я длина 

которо  го 6 м. Та к как трансфор маторы ток а соединен ы в одну ф азу, значит lрасч = 

2∙l, тогда сече ние соедин ительных про водов: 

0,0283 2 6
1,21

0,28

расч

пр

l
q

r

   
   мм2 

Принимаем ко нтрольный к абель АКРВ Г с жилами S = 4 мм2. 

8.5 Выбор тра нсформаторо в напряжен ия 

Для питани я релейной з ащиты и из мерительны х приборов, и меющих 

кату шку напряже ния, испол ьзуются тр ансформатор ы напряжен ия. 

Трансфор маторы напр яжения уст анавливаем н а каждую се кцию сборн ых шин 

гла вной пониз ительной по дстанции.  

Трансформаторы н апряжения в ыбирают по с ледующим ус ловиям: 

1) по номи нальному н апряжению,  

2) по констру кции и схе ме соедине ния обмото к; 

3) по классу точ ности. 

Принимаем к уст ановке три о днофазных тр ансформатор а напряжен ия типа 

ЗНО  ЛП-10У3. С хема включе ния трансфор маторов на пряжения – «з везда с зе млей 

– звез да с земле й – разомк нутый треу гольник» (р исунок 8.3). 

Чтобы трансфор матор напр яжения работ ал в задан ном классе точ  ности, 

дол жно выполняться ус ловие: 

                                              ,(8.10) 

где      SНАГР – мощност ь всех измер ительных пр иборов и ре ле, присое диненных к 

тр ансформатору н  апряжения, В А; 

          S2НОМ – номинал ьная мощност ь вторично й обмотки тр ансформатор а 

напряжен ия в задан ном классе точ ности, ВА. 
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Рисунок 8. 3 – Схема в ключения тр ансформаторо в напряжен ия и приборо в 

Таблица 8.7– Втор ичная нагруз ка трансфор маторов на пряжения 

 

Прибор 

 

 

Тип 

S одной  

кату шки, 

ВА 

Число 

кату шек 

Число 

приборо  в 

Общая потреб ляемая  

мо щность 

S, ВА 

Вольтметр (С Ш) СВ-3021 3 1 1 3 

Ввод 10 кВ от тр ансформаторо в 

Ваттметр СР-3021 4 2 2 8 

Варметр СТ-3021 4 2 2 8 

Счетчик АЭ Меркурий 

2 30 ART 
2,5 2 3 15 

Счетчик РЭ 

Итого - - - 8 34 

 

Мощность, потреб  ляемая прибор ами: 

Sнагр=34 ВА. 

 

Номинальная мо щность втор ичной обмот ки одного тр  ансформатор а 

напряжен ия типа ЗНО  Л.06-10У3 в к лассе точност и 0,5 S2НОМ=75 ВА. 

Но минальная мо щность тре х трансфор маторов на пряжения, сое диненных в 

з везду, S2НОМ =3 75 225   ВА. 

Таким образо м, SНАГР<S2НОМ, следовате льно, трансфор маторы напр яжения 

будут р аботать в к лассе точност и 0,5. 

Для соедине ния трансфор матора напр яжения с пр иборами пр инимаем 

ко нтрольный к абель КРВГ с сече  нием жил 4 м м2  
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Трансформатор н  апряжения пр исоединяетс я к сборны м шинам через 

пре дохранител ь типа ПКН-001-10У 3 /5/ и вт ычной разъе динитель. 

8.6 Проверка к абелей напр яжением 10 к В на термичес кую стойкост ь к 

токам корот кого замык ания 

Кабели напр яжением 10 к В схемы внутре ннего электрос набжения 

про веряются н а термичес кую стойкост  ь к токам корот кого замык ания.  

Произведем про верку кабе лей 10 кВ н а термичес кую стойкост ь. 

Сечение тер мической сто йкости най дём по фор муле: 

C

B
F

k

CT . ,                                                       (8.1  2) 

где       С - коэфф ициент, за висящий от в ида металл а жил кабе ля, С=93 Ас/ мм2 

(для кабе лей с алюм иниевыми ж илами и СПЭ изо ляцией до 10 к В, принят 

по СТО 56947007- 29.060. 20.0 20-2009 [18]).; 

 

Термически сто йкое сечен ие для кабе льных лини й ГПП-ТП5 о пределим по 

в ыражению: 

6
к

ТС

В 64,25 10
F 86,2

С 93


    мм2. 

Расчет все х характер ных термичес ких сечени й кабелей с веден в таб  лицу 

8.8. 

Таблица 8.8 – Про верка кабе лей на тер мическую сто йкость 

Начало и ко нец 

кабель ной линии 

IК, 

кА 
tРЗ, с tОВ, с ТА, с 

ВК, 

2кА с  
С FТС, мм2 

ГПП-ТП5 9,35 0,6 0,015 0,12 64,25 93 86,2 

ГПП-СД 9,35 0,01 0,015 0,12 12,7 93 38,3 

 

Проверка ост альных кабе льных лини  й производ ится анало гичным обр азом и 

корре ктируется, резу льтаты све дены в таб лицу 8.9. 
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Таблица 8. 9 - Термичес ки устойчи  вые сечени я кабелей 

Начало и ко нец 

кабель ной линии 

Прежняя пло  щадь 

сечен ия кабеля, м м2 

Площадь тер мически 

усто  йчивого сече ния 

кабеля, м м2 

Тип и площ  адь 

сечени я нового 

к абеля 

ГПП-ТП2.1-ТП2.2 185 185 АПвПу2г-10 ( 3х185) 

ГПП-ТП3 50 95 АПвПу2г-10 ( 3х95) 

ГПП-ТП5 95 95 АПвПу2г-10 ( 3х95) 

ТП5-ТП1 50 95 АПвПу2г-10 ( 3х95) 

ГПП-ТП4.1-ТП4.2 150 150 АПвПу2г-10 ( 3х150) 

ГПП-ТП7 120 120 АПвПу2г-10 ( 3х120) 

ТП7-ТП6 95 95 АПвПу2г-10 ( 3х95) 

ГПП-ТП8 240 240 АПвПу2г-10 ( 3х240) 

ТП8-ТП9 150 150 АПвПу2г-10 ( 3х150) 

ТП9-ТП10 95 95 АПвПу2г-10 ( 3х95) 

ГПП – СД 500 к Вт 50 50 АПвПг-10 ( 3х50) 

 

8.7 Выбор ком мутационно й аппаратур ы на сторо не высшего и н изшего 

напр яжений цехо вых трансфор маторных по дстанции 

В качестве це ховых ТП пр инимаются к уст ановке ком плектные 

тр ансформатор  ные подста нции типов КТ П-630/10/0,4, КТ П-1000/10/0,4, КТ П-

1250/10/0,4, КТ П-1600/10/0,4, КТ П-2000/10/0,4, КТ П-2500/10/0,4 встрое нные и 

отде льностоящие в з ависимости от мест а установк и и назначе ния здания. О ни 

комплекту ются шкафа ми высокого н апряжения с пре дохранител ями и 

выкл ючателями н агрузки, ш кафами низ кого напря жения с вво дными и 

се кционными а втоматичес кими выключ ателями, пр и больших то ках коротко го 

замыкан ия использу ют специал ьные автом атические в  ыключатели. 

Для промыш ленных сете й с кабель ными сетям и в КТП  10/0,4 к В на 

сторо не высшего н апряжения уст анавливаютс  я вакуумные в ыключатели н агрузки 

с пру жинным при  водом типа В НВР-6/630- 20.Чтобы разор вать цепь в с лучае 

возн икновения корот  кого замык ания, после довательно с в ыключением н агрузки 

уст анавливаютс я высоково  льтные пре дохранител и ПКТ. 
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В качестве Н РП выбирае м силовые р аспределите льные шкаф ы типа ПР8, 

ко мплектуемые а втоматичес кими выключ ателями. 
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9 КОМПЕНСА ЦИЯ РЕАКТИ ВНОЙ МОЩНОСТ И 

Оптимальный в ыбор средст в компенса  ции реакти вной мощност и является 

сост авной част ью построе ния рацион альной систе мы электрос набжения 

про мышленного пре дприятия.  

На рисунке 9.1 пр иведена схе ма замещен ия системы э лектроснаб жения 

пред приятия дл я проведен ия расчета ко мпенсации ре активной мо щности. 

ТП3

Rл4

Q0

Q3

ТП5 Q5

ТП1 Q1

Rл1

Rл2 СД1

Rл7 Rл8

СД2

Т1
Qс1

1 сш 10 кВ

ТП2

.1

Rл3

Q2

ТП6 Q6

ТП7 Q7

Rл6

Rл7
ТП4

.1

Rл5

Q4

ТП8 Q8

ТП9 Q9

Rл8

Rл9

ТП9 Q1

0

Рисунок 9.1 – С хема замеще ния систем ы электрос набжения пре дприятия д ля 

 проведени я расчета ко мпенсации ре активной мо щности 

 
9.1 Описание с хемы электрос набжения 

Внутренне э лектроснаб жение заво да осущест вляется на н апряжении 10 к В. 

На ГПП уст ановлены д ва силовых тр ансформатор  а типа ТДН-16000/110/10  

мо щностью по 16 М  ВА каждый. Р аспределите льное устро  йство напр яжением 10 

к В ГПП имеет д  ве секции сбор ных шин, расчет бу дем вести н а одну сек цию. 

Синхронные д вигателя ко мпрессорно й СД1-СД4 и меют небол ьшую 

мощност ь, следовате льно, удел ьные потер и активной э нергии при ко мпенсации 

и ми реактив ной мощност и будут ве лики.  

К секции сбор ных шин РУ 10 к В подключе ны синхрон ные двигате ли и 

кабел ьные линии, п итающие тр ансформатор ы цеховых Т П.  

В таблице 9.1 пр иведены ис ходные дан ные для схе мы электрос набжения. 

В таблице обоз начено:  

Sт.ном. – номиналь ная мощност ь трансфор матора;  
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Q1i и ∆Qтрi – необход имая реакт ивная мощност ь компенсиру ющего 

устро йства, реа ктивная на грузка на тр ансформатор ы ТП и потер и реактивно  й 

мощности в н их; 

Rтр – акти вное сопрот  ивление тр ансформаторо в ТП;  

Rл – актив ное сопрот ивление кабе льной лини и. 

Активное со противление тр ансформатор а определяетс я по форму ле: 

2

2

.

кз ном
T

н тi

R
Р U

S





,(9.1) 

где     ΔPКЗ – потери корот  кого замык ания трансфор матора, 

Sном.тр– номиналь ная мощност ь трансфор матора, Uном.тр– номиналь ное напряже ние 

трансфор матора, N – число тр ансформаторо в на ТП. 

Активное со противление к абельной л инии: 

л

Лi
N

lR
R


 0 ,                                                     (  9.2) 

где R0 – удельное со противление л инии, Ом/к м, l – длина л инии, км, Nл – число 

п араллельны  х кабельны х линий. 

Таблица 9.1 – Ис ходные дан ные схемы э  лектроснаб жения 

Трансформаторная 

по  дстанция 
Sн.тi, кВА Q1i,кВар 

ΔQтi, 

кВар 
Rтрi, Ом Rлi, Ом 

ТП1 1250 624,610 28,813 0,960 0,08036 

ТП2.1 1600 932,56 36,160 0,645 0,0912 

ТП2.2 1600 932,56 36,160 0,645 0,0105 

ТП3 1250 526,920 27,780 0,960 0,0544 

ТП4.1 1600 790,57 33,960 0,645 0,0768 

ТП4.2 1600 790,57 33,960 0,645 0,0144 

ТП5 1000 362,380 23,600 1,080 0,07107 

ТП6 2500 1120,070 45,250 0,384 0,03163 

ТП7 630 293,510 14,505 1,915 0,0592 

ТП8 2000 773,080 33,650 0,413 0,025 

ТП9 2000 773,080 33,650 0,413 0,02472 

ТП10 2000 773,080 33,650 0,413 0,032 

ИТОГО  8693,00 381,14   

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

77 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058ПЗ ВКП 

ЮУрГУ-13.03.02.0000. 2020.КР 

Данные о с инхронных д вигателях пре дставлены в т  аблице 9.2. 

Где обозначе но: 

          - но минальное н апряжение д вигателя; 𝑈н𝑃сд.н 𝑖и  – номин альные акт ивная и 

ре активная мо щности СД; 𝑄сд.н 𝑖𝑛𝑖 – число оборото в СД; Д1𝑖и  - параметр ы, 

характер изующие потер и активной мо щности в С Д.Д2𝑖 

Таблица 9. 2 – Параметр ы синхронн ых двигате лей 

Обозначение в 

с хеме 

Тип 

двигате ля 

Uном, 

кВ 

Pсд.нi, 

кВт 

Qсд.нi, 

Вар 

Ni,

шт 
ni, об/мин 

Д1i, 

кВт 
Д2i, кВт 

СД1…СД4 СДН 10 500 -375 4 3000 
2,07 3,44 

 

Синхронные д вигатели и меют загруз ку  по акт ивной мощност  и 9,0СД  

Располагаемая ре активная мо щность син хронного д вигателя 

2

.

2

... НiСДНiСДiMiНiСДiМiМiСД QPNSNQ   ,                      ( 9.3) 

2 2

. 0,65 4 500 ( 375) 1625СД МiQ        кВар. 

где =0,45 - коэфф ициент допуст имой перегруз ки СД по ре активной 

мо щности, за висящий от  и но минального коэфф  ициента мо щности ∝м𝑖 𝛽СДcos 

=0,9.𝜑н𝑖 

9.2 Определен ие удельно й стоимост и потерь а ктивной мо щности от 

проте кания реакт ивной мощност и 

Удельная сто имость потер ь активной мо щности от проте кания реакт ивной 

мощност и:  

                                                    ,                                                 (  9.4)С0 = 𝛿 ∙

(𝛼 ∙ КМ + 𝛽 ∙ 𝜏) 

0 1,05 (1418,69 12 1 1,448 5248) 25854 руб/кВтС        . 

где        δ=1,04 – коэфф ициент, уч итывающий з атраты, обус ловленные пере дачей 

по э лектрическ им сетям мо щности для по крытия потер ь активной мо щности;  

1418,69  - основная ст авка тариф а, руб/кВт мес;  

1, 448   - стоимост ь одного к Вт  электроэнер гии, руб/к Вт ч;                 

5248   годовое чис ло часов м аксимальны х потерь; 
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Э / 1M Mk P P     отношение потер ь активной мо щности пре дприятия  в момент 

н аибольшей а ктивной на грузки энер госистемы к м аксимальны м потерям  

активной мо щности пре дприятия. 

Наметим все воз можные мест а установк и дополните льных 

компе нсирующих устро йств – бат арей конде нсаторов: н изковольтн ые СШ 

цехо  вых ТП (QСi); СШ РУ н апряжением 10 к В ГПП (Q0). Кроме то го, реакти вная 

мощност ь может быт ь получена из э нергосисте мы (Qэс). 

9.3 Определен ие затрат н а генераци ю реактивно й мощности 

от дельными источ  никами 

- для низко вольтных Б К (0,4 кВ): 

1 . 0Г КН НБК пер изм НБКЗ E K К С Р      ,                              ( 9.5) 

1 . 0,223 12000 1,65 86 25854 4 483140,4Г КНЗ         руб/МВар· год 

где   E – коэффиц иент аморт изационных отч ислений, д ля БК он р авен 0,223;  

Kнбк – капитало вложения н а 1 Мвар н изковольтн ых БК, 

ΔPнбк – удельные потер и активной мо щности в Н БК на генер ацию одного 

М вар, кВт/М вар; 

Кпер =1,65 – коэфф ициент пере вода стоимост и; 

αизм=86 - инде кс изменен ия сметной сто имости к це нам на 2020 го д. 

- для высо ковольтных Б К (10 кВ): 

1 . 10 0Г КВ КВ пер изм КВЗ З E K К С Р       ,                              ( 9.6) 

1 . 0,223 6000 1,65 86 25854 2 241570,2Г КВЗ        руб/МВар·год. 

 

Если синхро нный двигате ль имеет з агрузку по а ктивной мо щности, то о н  

может до полнительно ге нерировать мо щность в сет ь сверх но  минальной, т акую 

мощност ь называют р асполагаемо й СДМiQ . Пусть все С Д имеют за грузку по 

а ктивной мо щности 1, то гда СДМiQ = СДномiQ . 

- для синхро нных двигате лей: 

i

i
СДГ

Q

Д
СЗ

СД.Н

1

0.1   ,                                                      (  9.7) 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

79 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.058ПЗ ВКП 

ЮУрГУ-13.03.02.0000. 2020.КР 

1 .

2,07
25854 142714,08

0,375
Г СДЗ     руб/МВар. 

2

СД.Н

2

0.2

ii

i
СДГ

QN

Д
СЗ


 ,                                                  (  9.8) 

2 . 2

3,44
25854 158111,57

4 0,375
Г СДЗ   


 руб/МВар. 

 

9.4 Определен ие эквивале нтных акти вных сопрот ивлений 

Определение э квивалентн  ых активны х сопротив  лений ответ влений с Т П. 

Для расчет а оптималь ной реакти вной мощност и, генерируе мой низково льтными 

БК, необ ходимо знат ь эквивале нтные сопрот ивления соот  ветствующи х ТП. 

Для ТП, пит ающихся по р адиальным л иниям, экв ивалентное со противление 

о пределяетс я по форму ле: 

 RЭi=ri= RТРi+RЛi.(9.9) 

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi

 
Рисунок 9. 2 - Схема з амещения р адиальной л инии 

Аналогично р  ассчитывае м сопротив ления для ост альных ТП, п итающихся 

по р адиальным с хемам. 

ТП питающи хся по маг истральным л иниям (рис. 9.  3):  

0 r01

ТПi

Q1,1-QС1

r1 r2

r12
1 2

ТПi

Q1,2-QС2

 

Рисунок 9. 3 -   Схем а замещени я магистра льной лини и 

Эквивалентная про водимость точ ки 1 схемы р ис. 9.3: 

Т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


. 

С учетом по лученного э квивалентн ые сопроти  вления присое динений: 
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01
Э1 1

Т1

r
R (1 )r

R
  ; 

01
Э2 12 2

Т1

r
R (1 )(r r )

R
   . 

Результаты р асчета пре дставлены в т аблице 9.3. 

9.5 Определен ие реактив ной мощност и источнико в 

Определим ре активную мо щность источ ников, под ключенных к пер вой 

секции С Ш 10 кВ ГП П. 

Оптимальные ре активные мо щности низ ковольтных Б К, подключе нных к 

ТП, о пределяем в пре дположении, что к ш инам ГПП по дключена в ысоковольт ная 

БК (пр и этом коэфф ициент Лагр  анжа λ=З10): 

 10 1Г.КН
Сi 1i Тi 1i Тi

0 Эi Эi

З З z
Q Q Q Q Q

2аС R R


        ,(9.10) 

где 

 -2

2 2

Н

1000 1000
а 10 кВ

U 10
   ;(9.11) 

10 1 .

0

241570,2 483140,4
-0,467  руб/МВар Oм.

2 2 10 25854

Г КHЗ З
z

aC

 
   

 
(9.12) 

Результаты р асчета мощ ностей QСi низковольт ных БК сво дим в табл ицу 9.3. 

Таблица 9. 3 - Расчет мо щности БК 

ТП 
Rэкв, 
Ом 

Q1, 
МВар 

∆Qт, 

МВа

р 

Qci,Qcoj, 

Мвар Qкi, 
кВар 

Qкi+Qci, 
кВар 

Тип принято й 
стандарт ной БК на 1 с ш 

Qстi, 
квар Расчет

ное 

Приня

тое 

ТП1 1,225 0,625 28,8 0,27 0,27 0 270 УКРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП2.1 0,831 1,865 36,16 0,41 0,41 226,4 633,07 УКРМ-0,4-700-25 У3 700 

2.1-2.2 0,765 1,865 36,16 0,36 0,36 226,4 585,07 УКРМ-0,4-600-25 У3 600 

ТП3 1,014 0,527 27,78 0,09 0,09 0 94,33 УКРМ-0,4-100-25 У3 100 

ТП4.1 0,862 1,581 33,96 0,28 0,28 0 282,75 УКРМ-0,4-300-25 У3 300 

4.1-4.2 0,84 1,581 33,96 0,27 0,27 0 268,63 УКРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП5 1,180 0,362 23,60 -0,01 0,00 0 0 Не требуетс я 0 

ТП6 2,247 1,120 45,25 0,96 0,96 0 960 УКРМ-0,4-900-50 У3 900 

ТП7 0,488 0,294 14,505 -0,65 0,00 0 0 Не требуетс я 0 

ТП8 0,438 0,773 33,65 -0,26 0,00 0 0 Не требуетс я 0 

ТП9 0,514 0,773 33,65 -0,10 0,00 0 0 Не требуетс я 0 

ТП10 0,831 0,773 33,65 0,24 0,24 0 240 УКРМ-0,4-250-25 У3 250 

          3338,02  3450 
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Реактивную мо щность, ге нерируемую с инхронными д вигателями, 

о пределяем по фор муле: 

 
10 1СДi

СДi

0 ЭСДi

З З
Q

2аС R


 ,(9.13) 

где        

лСДi 2СДi

ЭСДi

i 0

R З
R

N aC
  (9.14) 

Э.СД

0,126 158111,57
0,675

2 10 25854
R   


 Ом. 

СД

241570,2 142714,08
0,285

2 10 25854 0,675
Q


 

  
 МВар. 

9.6 Определен ие мощност и высоково льтной БК 

Расчет про изводим из ус  ловия бала нса реакти вных мощносте й на СШ 10 к В 

ГПП: 

;                     ( 9.15) 

где Qэс1- экономичес ки целесообр азная реакт ивная мощност ь передавае мая 

энергос истемой за воду, она о пределяетс я как мини мальная ве личина из д вух: 

pPQ  1

'

ЭС   и СД.М

"

ЭС

7,0
Q

K
QQ

HP

P  ;                       ( 9.16) 

;                               ( 9.17) 

Р (8693 311,02) 0 1568,87 / 2 9788,455Q      кВар. 

где   α1- коэффицие нт равный 0,5 д ля сети 110 к В;  

Рр и Qр- расчетные а ктивная и ре активная н агрузки все го завода;  

Кн.р- коэффицие нт несовпа дения реакт ивной мощност  и равный 0,85;  

Qсд.м- располаг аемая мощност ь всех син хронных дв игателей з авода. 

'

ЭС 0,5 20045,3 10023,146Q    кВар. 

 

"

ЭС

0,7
9788,4 0,2855 9553,7

0,85
Q      кВар. 

  ЭС1

9

1

ГПП.

9

1

10 QQQQQQQ CiTВВTii  

  ГПП.

9

1

1 TВВTiiР QQQQQ 
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Экономически це лесообразн ая реактив ная мощност ь, потребл яемая заво дом 

от энер госистемы в ре жиме макси мальных на грузок энер госистемы: 

"

ЭС ЭС 9553,7Q Q   кВар. 

Определим з начение коэфф ициента ре  активной мо щности tgφэ, заданного 

пре дприятию э нергосисте мой:  

PP P

Q

P

Q
tg

"

ЭСЭС

Э  ,                                          (  9.18) 

ЭС
Э

8553,7
0,476

20046,3P

Q
tg

P
    .                               ( 9.19) 

Подставим все н айденные з начения в фор мулу (9.15): 

0 9788,455 3450 9553,7 / 2 1561,6Q      кВар. 

К установке н а одну сек цию приним ается одна К РМ-10,5-1500-50. 

Проверяем б аланс реакт ивных мощносте й. Баланс ре активных мо щностей 

на сбор ных шинах 10 к В ГПП провер  яется как р авенство ге нерируемых Qг и 

потребле нных Qр реактивны  х мощносте й. 

Р 1( ) / 2 / 2 9788,545 кВарi Ti ГПП ВВQ Q Q Q Q      . 

0 3450 9553,7 / 2 1500 9726,85 кВарГ Сi эсQ Q Q Q        . 

Определение р асчетного коэфф  ициента ре активной мо щностиtgφ  на вводе 

Г ПП (без учет а мощности Qэс1, поступаю щей из энер госистемы): 

. .P Ki CT Hi CT Bi

Р

P

Q Q Q Q

tg
P



 
   

 

  
,                        ( 9.20) 

9788,455 452,92 (3450 1500 285)
0,5

20046,3 / 2
Рtg

   
  . 
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10 РАСЧЕТ ПО КАЗАТЕЛЕЙ К АЧЕСТВА ЭЛ ЕКТРОЭНЕРГ  ИИ 

Оценка качест ва электроэ нергии в сет и осуществ ляется по  ГОСТ 3 2144-

2013. 

Расчетная с хема предст авлена на р исунке 10.1. 

Система

10 кВ

Т1
16000/110

Sкз=4000 МВА

Uном=110 кВ

2хСД 500 кВт

1сш

 
Рисунок 10.1  - У прощенная р асчетная с хема 

 

На предпри ятие имеютс я синхронн ые высоково льтные дви гатели 4х500 

к Вт, которые пр и пусках в ызывают про валы напря жения, поэто му проведе м 

оценку и х влияния н а качество э лектроэнер гии. 

Осуществим р асчет по н ахождения ве личины прос адки напря жения с 

за пущенными д  вигателями 500 к Вт. 

Все элемент ы представ ляются инду ктивными со противлени ями, 

приве денными к б  азисным зн ачениям: 

- для лини и: 

0

2

б
л

б

Х L S
Х

U

 
 ,                                                       (10.  2) 

где  Х0 – удельное ре активное со противление л инии, Ом/к м; 

       l = 240 м – максимальн ая длина л инии, км;  

       Sб – базисна я мощность, М  ВА; 

        Uб – базисное н апряжение, к В. 
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2

0,104 0,24 1000
0,226

10,5
лХ

 
  . 

Для двигате лей, участ вующих в пус ке:  
2

2

б ном
д

n б

S U
Х

S U





 ,                                                           (10.  3) 

где    Sn – р асчетная пус ковая мощност  ь СД, МВА. 

 

cos

Ном n
n

P К
S

 





 ,                                                           (10.4) 

где   Рном – номинал ьная мощност ь ЭД, МВт; 

         К n – кратност ь пускового то  ка;  

сosφ, η – но минальные п араметры Э Д. 

 

0,5 7
4,557

0,8 0,96
nS


 


 МВА. 

2

2

1000 10,5
220

4,557 10,5
дХ


 


. 

Кроме СД, уч аствующего в пус  ке, к шина м подключе на другая н агрузка, эту 

н агрузку бу дем учитыв ать условн ым понятие м «пусково й нагрузки»: 

2 2

H H HS P Q  ,                                                    (10.5) 

где   Рн – активна я мощность пус ковой нагруз ки, подключе нной к узлу, к Вт;  

Qн – реактив ная мощност  ь пусковой н агрузки, по дключенной к уз лу, кВт. 

Суммарная э квивалентн ая пускова я нагрузка уз ла будет р авна: 

2 2

. ( )H Э H n HS P S Q      , 

2 2

. 1,6 (4,5570 0,9) 5,68H ЭS      МВА. 

Тогда экви валентное со противление уз ла определ яется выра жением: 

2

. . 2

. .

б ном
п э

n э б

S U
Х

S U





,                                                  (10.6) 

2

. . 2

1000 10,5
250,5

3,991 10,5
п эХ


 


. 
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Остаточное н апряжение н а сборных ш инах, к котор ым подключе н ЭД, 

найде м из выраже ния: 

. .

. .

п э
д c

с п э

Х
U U

Х Х
 


,                                                        (10.7) 

где   Uc – напряже ние питающе й сети, кВ; 

         Хс – суммарное со противление п итающей сет и до сборн ых шин, к котор ым 

подключе н СД.  

       Сопрот ивление систе мы: 

1000
5,88

170

Б
с

c

S
Х

S
   . 

250,5
10,5 10,26 кВ

5,88 250,5
дU   


. 

 

Просадка н апряжения: 

10%ДопU  . 

10,5 10,26
100% 2,286%

10,5

c Д

c

U U
U

U

 
     . 

 
Провалы на пряжения пр и пусках д вигателей 500 к Вт минимал ьны, поэто му 

в устано вке устройст в плавного пус ка необход имости нет. 
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11 РЕЛЕЙНА Я ЗАЩИТА Т РАНСФОРМАТО РА ТДН 16000/110 

 

Согласно ПУЭ д  ля трансфор маторов об щего назначе ния должны б  ыть 

предус мотрены устро йства реле йной защит ы от следу ющих видов по вреждений и 

не нормальных ре жимов работ ы: 

– многофаз ных замыка ний в обмот ках и на в ыводах, 

– межвитко вых замыка ний на зем лю, 

– токов в об мотках, обус ловленных пере  грузкой, 

– понижени я уровня м асла. 

Соответственно уст анавливаем с ледующие в иды защит: 

– продольн ая диффере нциальная з ащита от р азличных в идов корот  кого 

замык ания, 

– МТЗ без в ыдержки вре мени как резер вная от вне шних многоф азных 

корот ких замыка ний, 

– защита от пере груза, 

– газовая з ащита. 

Q1.1

ВЛ

Q2.1

ТДН- 16000/ 110

10 кВ

110 кВ

Т1

ГЗ Т1

Технол.защиты

ГЗ РПН

ДЗТ Т1, реле 

перегрузки РПН

ДЗО ВН Т1

Контр.Т, охл. Т1

МТЗ ВН Т1

ТРГ- 110

200/ 5

ТШЛП- 10

1500/ 5

 

Рисунок 11.1 – Ис ходная схе ма сети 
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11.1 Продо льная диффере нциальная з ащита 

Согласно ПУЭ н а двухтрансфор маторных по дстанциях пр и мощности 

тр ансформатор  а 4 МВА и бо лее устана вливается д ифференциа льная защит а без 

выдер жки времен и. 

Защита выпо лняется с по мощью диффере нциального ре ле.  

1. Определяются пер вичные ном инальные то ки силового 

тр ансформатор  а, максима льные рабоч ие токи, в ыбираются тр ансформатор  ы тока 

и н аходятся соот ветствующие втор ичные токи в п лечах защит ы. Трансфор маторы 

ток а, соедине нные в треу гольник (В Н) выбираютс я по первич ному току ном3 I   

для того, чтоб  ы вторичные то  ки не прев ышали велич ину 5 А. Р асчетные з начения 

сво дятся в таб  лицу 11.1. 

Таблица 11.1 - Р асчет токо в для выбор а ТТ 

Наименование 

величины 

Обозначение и 

метод 

опре деления 

Числовые з начения дл я сторон 

ВН НН 

Первичные 

но минальные 

то ки 

трансфор матора, 

А 

ном

Т
ном

U

S
I




3

1
 

16000
84 А

3 110
номI  



 16000
924 А

3 10
номI  



 

Максимальный 

р абочий ток, А 
НОММАХ.РАБ. 4,1 II   

МАХ.РАБ. 1,4 84

117,6 А

I   


 МАХ.РАБ. 1,4 924

1293,6 А

I   


 

Схема 

соед инения 

тра нсформаторо в 

тока 

 

Треугольник Звезда 

Условие выбор  а 

ТТ для в ысокой 

сторо ны 

ном3 I  3 84 145,5    

Тип  ТРГ-110 (200 А) ТШЛП-10 
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трансфор матора 

ток а 

(1500 А) 

Коэффициенты 

тр ансформаци и 

ТТ 

nT 

 
40 300 

Вторичные то ки 

в плеча х защиты 
НОМном2 I

n

К
I

T

СХ   
3

84 3,63
40

   
1

924 3,08
300

   

 

За основну ю принимаетс я сторона, у которо й по расчет ам наиболь шее 

значен ие вторично го тока. В р ассматривае мом случае ос новная сторо на – ВН. 

2. Определ яется ток ср абатывания з ащиты СЗI . 

Ток срабат ывания защ иты предвар ительно опре деляется: 

– по услов ию отстрой ки от тока неб  аланса, выз ванного по грешностям и 

трансфор маторов то ка /

НБI  и регулиро ванием напр яжения под н агрузкой ( РПН) 

//

НБI . При этом все то ки приводятс я к ступен и напряжен ия основно й стороны; 

/ (3)

КЗ.2НБ ОДН АI К К I    ,                                    (11.1) 

/ 1 1 0,1 0,850 0,085 кА=85 АНБI      . 

где    1ОДНК  – коэффиц иент однот ипности тр ансформаторо в тока;  

1АК  – коэффиц иент аперио  дической сост авляющей д ля 

диффере нциального ре ле; 

1,0  допустима я погрешност ь трансфор маторов то ка. 

 

// (3)

РЕГ КЗ.МАХ(0,1 )НБ ОДНI К N I     ,                             (11.  2) 

// (0,1 1 0,16) 0,85 0,221 кА 221 АНБI       . 

где РЕГN  – пределы ре гулировани я напряжен ия ступени сторо ны ВН. 

Предварительное з начение то ка срабаты вания:  

– по услов ию отстрой ки от токо в небаланс а: 

)( //

НБ

/ IIКI НБОТССЗ  ,                                         (11.  3) 
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где   2,1ОТСК – коэффицие нт отстрой ки. 

1,2 (85 221) 367 АСЗI     . 

– по услов ию отстрой ки от брос ка тока на магничиван ия 

ВН

НОМОТССЗ IКI  ,                                           (11.4) 

1,3ОТСК   – коэффиц иент отстро  йки от брос ка тока на магничиван ия при 

вкл ючении сило вого трансфор матора. 

1,3 84 109,2 АСЗI    . 

Из двух то ков срабат ывания выб ирается на ибольший. 

Производится пре дварительн ая проверк а чувствите льности за щиты с цел ью 

выяснен ия в перво м приближе нии возмож ности испо льзования ре ле РНТ-565. 

Для двухоб моточных тр ансформаторо в коэффицие нт чувствите льности 

мо жет быть о пределен по в ыражению: 

(2) ( )

.min

(3)

з

m

к cxN
Ч

c cxN

I K
К

I K





,                                           (11.5)  

736
2,01 2

367
ЧК     

где )(

min

m

KI  – минимал ьное значе ние тока корот кого замык ания вида m (m = 3 – 

тре хфазное КЗ; m = 2 – дву хфазное КЗ; m = 1 – одноф азное замы кание) в 

з ащищаемой зо не; 

)3(

схNК  – коэффиц иент схемы, о пределяемы й видом по вреждения m, схемой 

сое динения тр ансформаторо в тока защ иты на расс матриваемо й стороне N и 

схемой сое динения об моток защи щаемого тр ансформатор а. 

 

Таблица 11. 2 - Значен ия коэффиц иента схем ы 

№ 
Вид коротко  го 

замыкан ия 
Место корот кого замык ания 

)3(

)(

cxN

m

схN

K

К
 

1 Трехфазное На стороне треу гольника и ли звезды 1 

2 Двухфазное 

На стороне з везды 

 

 










3

1

3

2
 

1 
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На стороне треу гольника 

3 Однофазное На стороне з везды 
3

1
 

 

Определяется ч исло витко в насыщающе гося трансфор матора реле д  ля 

основно й стороны 

ср.осн

ср

.
I

F
расчосн  ,                                               (11.6) 

где Fср = 100 Ампер витков – м агнитодвижу щая сила ср абатывания ре ле типа 

РНТ-565. 

Полученное ч  исло витко в насыщающе гося трансфор матора уточ няется с 

учето м составля ющей нбI  . Расчеты с водятся в т аблицу. 

 

Таблица 11. 3 - Расчет ч исла витко в реле РНТ-565 

№ 

пп 

Наименование ве личины Обозначение и мето д 

определе ния 

Числовые з начения 

1 Расчетный то  к 

срабатыв ания на 

ос новной сторо  не, А 

. . СЗ

TВНn

ВН

СХ
СР Р ОСН

К
I I   

3
367 15,89

40
   

2 Расчетное ч исло витко в 

обмотки 

н асыщающегос я 

трансфор матора ток а 

(НТТ) ре ле для осно  вной 

сторо  ны, витки 

ср.осн

ср

.
I

F
расчосн   

100
6,29

15,89
  

3 Принятое ч исло витко в 

обмотки НТТ ре ле для 

осно  вной сторо  ны, витки 

осн  6 

4 Ток срабат ывания реле 

н а основной сторо  не, А 
осн

ср

ср.осн


F
I   

100
16,6

6
  

5 Расчетное ч исло витко в 

обмотки 
неосн2

2
.

I

I осн
оснрасчнеосн    

3,63
6 7,07

3,08
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н асыщающегос я 

трансфор матора ток а 

(НТТ) реле д ля 

неоснов ной сторон ы, 

витки 

6 Принятое ч исло витко в 

обмотки НТТ ре ле для 

неос новной сторо  ны, 

витки 

неосн  7 

7 Составляющая то  ка 

небаланс а нбI  , кА 

 

неосн.расч неосн/ / / (3)

КЗ.2

неосн.расч

НБI I
 




   0,084 

8 Уточненное з начение 

то  ка срабаты вания 

защит ы Icз, кА 

)( ///

НБ

//

НБ

/ IIIКI НБОТССЗ   0,361 

9 Уточненный то  к 

срабатыв ания реле н а 

основной сторо не, А 

. . СЗ

TВНn

ВН

СХ
СР Р ОСН

К
I I    18,49 

10 Окончательно пр инятое 

чис ло витков НТТ ре ле 

для уст ановки на 

ос новной сторо  не (110 

кВ) и неос новной 

сторо  не (10 кВ), в итки 

осн  

неосн  

6 

7 

 

Оценивается чу вствительност ь защиты пр и двухфазно м КЗ на ши нах в 

мини мальном ре жиме работ ы системы. 

Коэффициент чу вствительност и 

2
ICЗ

1

min КЗ 
В

Ч

I
К                                      (11.7) 

736
2,03 2

361
ЧК     

Рассчитанная з ащита имеет дост аточную чу вствительност ь.  
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Сумма уста вок ΣQ: 

.

min

18,49
1 1 2,698

5

с рI
Q

I
     .                             (11.8) 

Выбирается уст авка со зн ачением 2,6. 

Ток уставк и реле Iуст 

 min ( 1) 5 2,6 1 18 АустI I Q                      (11. 9) 

Уточняется то к срабатыв  ания защит ы: 

УСТ
СР.З

18 40
416 А

3 3

II K
I

 
   . 

 

Определяется коэфф  ициент чувст вительност и основной зо ны ОСНЧК . : 

(2)

КЗ.нн
.

СЗ

1,5
I

Ч ОСН

I
К                                   (11.10) 

.

736
2,03 1,5

361
Ч ОСНК     

11.2. Защит а от внешн их коротки х замыкани й (МТЗ) 

Для защиты от в нешних корот ких замыка ний примен яется МТЗ с 

нез ависимой в ыдержкой вре мени. Она я вляется резер вной защито й от внешн их 

коротки х замыкани й. Защита в ыполняется с по мощью стат ического ре ле типа 

РСТ. О пределяетс я максимал ьный рабоч ий ток в точ  ке установ ки защиты р авный 

1,4 но минального то ка трансфор матора: 
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16000 1,4
117,6 А

3 110
МАХРАБI


 


. 

здесь U1ном– первичное н апряжение тр ансформатор а Т1. 

Выбирается тр ансформатор то  ка на сторо не ВН типа Т РГ-110-У1 (150 А): 
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1

200
40
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Схема включе ния трансфор матора ток а –  треуго льник, 3СХ
ВНК . 

Ток срабат ывания защ иты опреде ляется из ус ловия отстро йки от 

макс имального р абочего то  ка в точке уст ановки защ иты: 

мах.раб

В

отс
СЗ I

K

K
I  ,                                   (11.1  3) 

СЗ

1,2
117,6 156,76 А

0,9
I    . 

здесь КОТС = 1,2 – коэфф ициент отстро йки; Кв = 0,9 – коэфф ициент воз врата. 

. .

3
156,76 6,79

40
СР РI     

Принимается ре ле типа РСТ 11- 24 с диапазо ном срабат ывания (5- 20) А. 

Сумма уста вок ΣQ: 

.

min

6,79
1 1 0,358

5

с рI
Q

I
     .                             

Выбирается уст авка со зн ачением 0,4. 

Ток уставк и реле Iуст 

 min ( 1) 5 0,4 1 7 АустI I Q       .                

Уточняется то к срабатыв  ания защит ы: 

УСТ
СР.З

7 40
161,66 А

3 3

II K
I
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Определяется коэфф  ициент чувст вительност и основной зо ны ОСНЧК . : 
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(2)
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4,55 1,5

I 161,66
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I
К


    . 

Время сраб атывания з ащиты: 

tcз  tприс.  t  0,8 0,4 1, 2  с, 

где   tприс-время сраб атывания з ащиты на пр исоединени ях;  

t - ступен ь селектив ности и ра вна 0,4 се к. 

11.3. Защит а от перегруз а 

Для защиты от пере груза испо льзуется то ковая защит а в однофаз ном 

исполне нии. Трансфор маторы ток а выбираютс я те же, что и в ыше. 

1
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Схема включе ния трансфор маторов то  ка –  треу гольник, 3СХ
ВНК  

Ток срабат ывания защ иты опреде ляется из ус ловия отстро йки от 

макс имального р абочего то  ка в точке уст ановки защ иты: 

мах.раб

В

отс
СЗ I

K

K
I  ,                                            (11.14) 

где     Котс = 1,05 – коэфф ициент отстро  йки; 

 КВ = 0,9 - коэфф ициент воз врата; 
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I    . 

 Ток срабат ывания реле: 
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Принимается ре ле типа РСТ 11- 24 с диапазо ном срабат ывания (5- 20) А. 

Сумма уста вок ΣQ: 

.

min

5,94
1 1 0,188

5

с рI
Q

I
     . 

Выбирается уст авка со зн ачением 0, 2. 
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Ток уставк и реле Iуст 

 min ( 1) 5 0,2 1 6 АустI I Q       .        

Уточняется то к срабатыв  ания защит ы: 

УСТ
СР.З

6 40
139 А

3 3

II K
I

 
   . 

11.4. Газо вая защита 

Газовая за щита – это защит а от внутре нних повре ждений тра нсформатор  а, 

сопрово ждающихся в ыделением г аза, пониже нием уровн я масла в г азовом реле, 

и ли интенси вным движе нием поток а масла из б  ака трансфор матора в 

р асширитель. Д  ля правиль ной работы ГЗ кор пус трансфор матора 

уст анавливаетс я с наклоно м 1,5–2% в сторо ну расширите ля. Газовое реле 

устан авливается в р ассечку трубо провода от кор  пуса трансфор матора к 

р асширителю. Г  азовая защ ита абсолют но селекти вна и не ре агирует на 

по вреждения. 

На трансфор маторе так же необход имо устано вить реле Р ГЧЗ-66 для 

г азовой защ иты. 

Газовая за щита являетс я основной з ащитой тра нсформатор а от 

межвит ковых замы каний и дру гих внутре нних повре ждений, со провождаем ых 

разложе нием масла и в ыделением г аза. В качест ве реагиру ющего орга на 

выбираетс я реле тип а РГТ – 80 с уст авкой скорост ного элеме нта (нижне  го) 0,6 

м/с. Вер хняя пара ко нтактов де йствует на с игнал при с лабом газо выделении и 

по нижении уро вня масла. Н ижняя пара ко нтактов де йствует на от  ключение пр и 

бурном г азообразов ании и дал ьнейшем по нижении уро вня масла. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном д ипломном прое кте были р ассмотрены во просы прое ктирования 

с истемы эле ктроснабже ния военно  го городка №1. 

 В результ ате сравне ния нескол ько варианто в и технико-э кономическ их 

расчето в принята с хема внешне го электрос набжения н а напряжен ие 110 кВ, д ля 

которой в ыбрано все э лектротехн ическое обору дование.  

На ГПП при няты силов ые трансфор маторы тип а ТДН 16000/110 к  В с 

подводо м питающих л иний, выпо лненных про водами АС- 95/16. Выбр аны 

трансфор маторы цехо вых ТП с учето м надежност  и их электрос набжения. 

Р ассчитаны то ки коротко го замыкан ия, по котор ым выбрано и про верено 

обору дование. В З РУ 10 кВ пр инято уста новить яче йки КРУ ти па Классик с 

в акуумными в ыключателя ми ВВ-TEL-10. 

 Так же ре шены вопрос ы с компенс ацией реакт ивной мощност и в системе 

э лектроснаб жения заво да путем уст ановки в р  азных ее уз лах батаре й 

конденсаторо в. Кратко р ассмотрена з ащита синхро нных двигате лей с 

необ ходимыми по  яснениями и с хемами.  

В целом всё пр инятое к уст ановке обору дование от вечает требуе мой 

надежност и, условия м окружающе й среды на з аводе и со временным те нденциям, 

котор ые существу ют в совре менной эле ктротехнике. 

В прилагае мой графичес кой части изобр ажен план з авода с на несенной н а 

него карто граммой на грузок, кабе льной разво дкой внутре ннего 

электрос набжения и це ховыми ТП.  
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