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АННОТАЦИЯ 

 

Электроснабжение группы цехов кузнечно-прессового 

завода. – Миасс: ЮУрГУ, ЭТФ, 2020,  97 с.,  15 илл., 32 

таблицы. Библиографический список –  24 наименований, 

приложение А 1 лист, 5 листов чертежей ф.А1. 

 

В данной работе осуществляется проектирование системы электроснабжения 

группы цехов кузнечно-прессового завода ПАО «ЧКПЗ». 

На основании расчета электрических нагрузок и технико-экономического 

анализа разработаны схема внешнего электроснабжением 110 кВ и схема внутри-

заводского электроснабжения напряжением 10 кВ. Произведен выбор и расчёт си-

ловых трансформаторов цеховых ТП и кабельных линий напряжением выше и до 

1 кВ. 

По рассчитанным токам короткого замыкания выбрано основное электротех-

ническое коммутационное оборудование 110 и 10 кВ. 

Произведена оптимизация мощности устройств компенсации реактивной 

мощности, выполнена оценка качества электрической энергии в системе электро-

снабжения предприятия. 

Рассмотрены вопросы релейной защиты трансформатора индукционной печи 

в одном из крупных цехов завода. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения 

группы цехов кузнечно-прессового завода: 

1) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1000 В: 20202 кВт. 

2) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением выше 1000 В: 6520 кВт (4 CД по 630 кВт и 4 индукционных печи по 

1000 кВт). 

3) По надежности электроснабжения потребители предприятия на пред-

приятии имеются потребители всех категорий. 

К потребителям первой категории относятся: компрессорная станция. 

К потребителям второй категории относятся: 

- заводоуправление, автотранспортный цех, зарядная станция, прессовый 

цех, окрасочный цех, кузнечный цех, деревообделочный цех. 

К потребителям третьей категории относятся все остальные объекты. 

4) Полная расчетная мощность на шинах РУ 10 кВ: 17995 кВА. 

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

естественный - tgφест=0,79; расчетный – tgφрасчет=0,33. 

6) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 2000 МВА. 

8) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 1 

км; питающая линия выполнена проводом марки АC-95/16. 

9) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

10) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: К-104М. 

11) Для питания потребителей напряжением ниже 1 кВ устанавливается 6 

цеховых КТП с трансформаторами типа ТМГ мощностью 400, 630, 1000, 2000 и 

2500 кВА и низковольтные распределительные шкафы типа ПР8. 

12) Тип кабельных линий: АПвБПг-10, сечения: 3х50, 3х95, 3х185. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Урал является одним из основных промышленных очагов России, где из-

давна ведётся добыча самых разнообразных минеральных ресурсов и развивается 

диверсифицированная обрабатывающая промышленность.  

Острая проблема Урала заключается в техническом перевооружение и ре-

конструкция промышленных предприятий, прежде всего металлургических и ма-

шиностроительных. Без этого в условиях перехода к рыночной экономике невоз-

можно обеспечить конкурентоспособность продукции, выпускаемой его предпри-

ятиями.  

В городе Челябинске в ближайшие годы планируется модернизация многих 

промышленных объектов и строительство новых, что невозможно без реконструк-

ции электрических сетей и увеличения их пропускной способности. 

На ПАО «ЧКПЗ»  на сегодняшний день ведется активная модернизация с 

введением современного оборудования в цехах. Завод построен в 1942 году, по-

следняя частичная реконструкция на нем проводилась в 2000 году.  

С внедрением новых цехов и увеличением нагрузок, возникала острая необ-

ходимость в реконструкции системы электроснабжения завода с увеличением ее 

надежности, что возможно только при полной замене существующего электро-

оборудование на современное оборудование. 

Актуальность модернизации данного объекта заключается в следующем: 

необходимость в повышении надежности и расширении узла электроснабжения в 

связи с вводом новых мощных цехов и выпуском новой продукции. 

Обеспечение надёжного электроснабжения кузнечно-прессового завода яв-

ляется одной из приоритетных задач. 

На выбор схемы и конструктивное исполнение сети оказывают влияние такие 

факторы, как степень ответственности приемников электроэнергии (их категория), 

режимы работы, а также размещение по территории цеха, номинальные токи и 

напряжения.  
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Целью настоящей ВКР является разработка системы надёжного внешнего и 

внутреннего электроснабжения ЧКПЗ с соблюдением требований ГОСТ к надёж-

ности и качеству электроэнергии, отпускаемой потребителям, а также разработка 

электрической схемы, выбора основного оборудования.   

Для достижения поставленной цели необходимо реализовать следующие за-

дачи: 

1) Рассчитать нагрузки электропотребителей завода; 

2)   Оптимизировать схему подключения завода к распределительной сети с 

проектированием линии электропередач и подстанции; 

3)  Выбрать тип распределительного устройства и электрооборудование 

ГПП;  

4) Осуществить внедрение элегазовых выключателей и другого современ-

ного электротехнического оборудования; 

7) Определить технико-э кономическ ие показате ли схемы э лектроснаб же-

ния; 

8) Определить необходимость в установке компенсирующих устройств и 

меры по улучшению качества электроэнергии.  
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1 КРАТКИЕ С ВЕДЕНИЯ О Т ЕХНОЛОГИЧЕС КОМ ПРОЦЕСС Е          

П РОИЗВОДСТВ А 

Современный куз  нечно-прессо  вый завод я  вляется ве  дущим пред  прия-

тием м  ашиностроите  льной отрас  ли, которы  й занимаетс  я производст  вом по-

ковк  и, штампов  ки и детал  и весом от 0,1 до 400 к  г для авто  мобилестрое  ния, 

тракторострое  ния, желез  нодорожного м  ашинострое  ния, нефте  газового 

ко  мплекса; шт  ампованные ко  лесные дис  ки диаметро  м от 16 до 3  3 дюймов; 

пр  ицепы и по  луприцепы-т  яжеловозы. 

Современное про  изводство шт  ампов позво  ляет изгот  авливать шт  ампы 

за 7-10 д  ней. Приме  няемые нов  ые техноло  гии при про  изводстве шт  ампов 

позво  ляют увелич  ить количест  во их возоб  новлений и по  лучать бол  ьшую 

стойкост  ь штампов. 

Ввиду отсутст  вия призна  ков химичес  кой опасност  и, легко вос  пламеня-

ющи  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 дова-

нием об  щего назначе  ния без учет  а требован  ий определе  нных услов  ий. 

Так как в це  хах идет р  абота с мет  аллическим  и изделиям  и, т.е. твер  дыми 

негор  ючими вещест  вами, то в соот  ветствии с ПУЭ пр  инимаем кате  горию по-

жароо  пасности П-  II а. В соот  ветствии с д  анной кате  горией, то  копроводящ  ие 

жилы бу дем выполн  ять из алю  миния.  

На кузнечно  прессовом з  аводе в про  изводстве уч  аствует огро  мное коли-

чест  во самых р  азнообразн  ых потребите  лей электроэ  нергии, котор  ые объ-

еден  ы единым те  хнологичес  ким процессо  м и размеще  нных на од  ной терри-

тор  ии.  

На территор  ии рассматр  иваемого з  авода нахо  дятся 12 объе  ктов 

техно  логического н  азначения. Пре  дприятие р  аботает по д  вухсменному 

гр  афику с про  должительност  ью смены 8 ч  асов, годо  вое число ис  пользовани  я 

максимум  а нагрузки Т  мах = 5000 ч. 
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Электроприемники (  потребител  и) любого пре  дприятия и  меют 

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

снаб  жения, реж  иму работы, мо  щности, си  мметричност  и нагрузки и ре  жиму 

нейтр  али. Класс  ификация по у казанным в  ыше призна  кам для потреб  ителей 

куз  нечно-прессо  вого завод  а будет сле  дующей: 

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 кате-

гори  й: 

−электроприемники 1 к  атегории (  компрессор  ная). Электрос  набжение 

д  анных электро  приемников до  лжно быть пре  дусмотрено от д  вух неза-

вис  имых источ  ников пита  ния и налич  ия третьего нез  ависимого источ  ника. 

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

водст  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 элек-

трос  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 и 

нес  имметрично  й нагрузко  й (имеются и  ндукционные печ  и). 

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 куз  нечно-прессо  вого 

завод  а представ  лен на листе 1 гр  афической ч  асти работ  ы. 
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2 РАСЧЕТ Э ЛЕКТРИЧЕСК ИХ НАГРУЗО К ПРЕДПРИЯТ ИЯ 

Расчёт электрических н агрузок завода производитс я с помощь ю усо-

верше нствованно го метода у порядоченн ых диаграм м. Данный мето д применим, 

ко гда не известе н график э лектрическ их нагрузо к. Определение р асчетных 

нагрузок потребителей и и х суммарно го значени я необходи мо для дал ьнейшего 

в ыбора напр яжения сет и внешнего э лектроснаб жения, сило вых трансфор мато-

ров, марки и сечений п итающих ли ний. 

2.1 Расчет эле ктрических н агрузок по э лектроремо нтному цеху 

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

        ∑
=

⋅⋅=
n

i

НОМiИАiРАР рkКР
1

,                                                                   ( 2.1) 

         ∑
=

⋅⋅⋅=
n

i

iНОМiИАiРРР tgрkКQ
1

ϕ ,                                                             ( 2.2) 

 
где kра –расчетны й коэффицие нт активно й мощности; о пределяетс я по спра-

воч ным матери алам,  

kра =f(nэ; kиа);        ( 2.3)   

kрр – расчетн ый коэффиц иент реакт ивной мощност и, 

эn61

1

+
=ррk ;              ( 2.4)  

         nэ - эффекти вное число э лектроприе мников. 

 

Средняя акт ивная нагруз ка за наибо лее загруже нную смену д ля каждого       

Э П  или под группы  эле ктроприемн иков опреде ляется по фор муле: 

Рср = kиа  Рном,               (2.5) 

где kиа – 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 ЭП приво дится в спр авочнике [ 2]. 

Средняя ре активная н агрузка за н аиболее за груженную с мену: 

Qср = Рном· tgφ,         ( 2.6) 
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где tgφ - определ яется из с правочных д анных. 

Определение пр иведенного ч исла электро приемников nэ по формуле: 

∑

∑

=

==
n

i

НОМi

n

i

НОМi

Э

р

р

n

1

2

1

2)(
           (2.7) 

 где  n – реальное ч исло электро приемников 

Полная расчет ная нагруз ка группы тре хфазных ЭП о пределяетс я выраже-

ние м: 

       Sp = 22
рр QР + . (2.8) 

Расчетный то к: 

                                                           Iр = 
н

р

U

S

⋅3
,                                       ( 2.9) 

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

 
Значения соsφ и kиа определяютс я из справоч ных данных. 
 
Значения ве личин Рном, ΣсрР  и ΣсрQ  в итогово й строке т аблицы 1 о пределя-

ютс я суммиров анием велич ин в столб цах:  

∑=
Σ

n

срiср
РР

1

;(2.10) 

∑=
Σ

n

срiср
QQ

1

. (2.11) 

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

деляютс я по соответст вующим фор мулам: 

 КиаΣ =

Σ

Σ

ном

ср

Р

Р
;(2.12) 

tgφΣ  =
Σ

Σ

ср

cр

Р

Q
.  (2.13) 

В результате р асчетов, по лученные д анные свод им в табли цы 2.1, 2. 2. 

В конце таб лицы произ веден расчет э лектрическ их нагрузо к по цеху.  
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Таблица 2.1- Р асчет нагрузо к по электроре монтному це ху  

№ 

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) 

од-
ного 

общая 

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

  I. Намоточное от деление 1 ( ШР-1) 

1 Станок намоточ ный 35 2,4 84 0,16 0,5 1,73 13,44 23,251 201,6 

  

2 Установка ис пытательна я 2 7,5 15 0,35 0,7 1,02 5,25 5,355 112,5 

3 Станок пере моточный 3 3 9 0,17 0,65 1,17 1,53 1,7901 27 

4 Автомат на моточный 2 3,3 6,6 0,17 0,65 1,17 1,122 1,3127 21,78 

5 Станок оплеточ ный 10 0,6 6 0,45 0,8 0,75 2,7 2,025 3,6 

6 Ванна для лу жения 4 10 40 0,6 0,9 0,48 24 11,52 400 

7 Установка с атураторна я 2 2,2 4,4 0,4 0,7 1,02 1,76 1,7952 9,68 

8 Электротельфер 4 2,8 11,2 0,1 0,6 1,33 1,12 1,4896 31,36 

9 Вентилятор 3 14 42 0,75 0,8 0,75 31,5 23,625 588 

Итого по Ш Р- 1 65  218,2 0,38 0,75 0,88 82,42 72,164 1395,5 34 1,00 1 82,4 74,2 110,9 168,5 

  

  
II. Механичес кое отделе ние 

(ШР-2)   

10 Станок ток арно-винторез ный 25 6,4 160 0,16 0,5 1,73 25,6 44,288 1024 

 

11 Ст-к универс ал.фрезерн ый 8 2,8 22,4 0,16 0,5 1,73 3,584 6,2003 62,72 

12 Ст-к кругло- шлифовальн ый 7 9,7 67,9 0,12 0,4 2,29 8,148 18,659 658,63 

13 Ст-к плоско шлифовальн ый 3 3,4 10,2 0,14 0,5 1,73 1,428 2,4704 34,68 

14 Ст-к универс ально заточ ный 1 2,4 2,4 0,17 0,65 1,17 0,408 0,4774 5,76 

15 Ст-к верти к-но-сверл ильный 30 2,2 66 0,16 0,4 2,29 10,56 24,182 145,2 

16 Ст-к токар но-доделоч ный 3 4,5 13,5 0,2 0,65 1,17 2,7 3,159 60,75 

17 Ст-к гориз- но фрезерн ый 5 4,5 22,5 0,14 0,6 1,33 3,15 4,1895 101,25 

18 Электротельфер 2 2,8 5,6 0,1 0,6 1,33 0,56 0,7448 15,68 

19 Вентилятор 1 14 14 0,75 0,8 0,75 10,5 7,875 196 

Итого по Ш Р-2 85  384,5 0,17 0,51 1,68 66,638 112,25 2304,7 64 1,00 1 66,6 115 132,6 201 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

  III. Намоточ ное отделе ние 2  (ШР- 3) 

20 Станок руб ки провода 8 0,6 4,8 0,12 0,45 1,98 0,58 1,14 2,88 

 

21 Ст-к подрез ки секций 1 3,4 3,4 0,12 0,45 1,98 0,41 0,81 11,56 

22 Ст-к уклад ки пазов 11 1,2 13,2 0,12 0,45 1,98 1,58 3,14 15,84 

23 Полуавтомат руб ки меди 4 1,5 6 0,12 0,45 1,98 0,72 1,43 9,00 

24 Полуавтомат рез ки металло в 2 7,5 15 0,17 0,65 1,17 2,55 2,98 112,50 

25 Полуавтомат у кладки пазо в 10 1,1 11 0,12 0,45 1,98 1,32 2,61 12,10 

26 
Полуавтомат изо лировки 
пазо в 5 1,7 8,5 0,12 0,45 1,98 1,02 2,02 14,45 

27 
Полуавтомат рез ки изоля-
цио нных прокл адок 3 2,2 6,6 0,17 0,65 1,17 1,12 1,31 14,52 

28 Ст-к оплеточ ный 3 0,6 1,8 0,2 0,65 1,17 0,36 0,42 1,08 

29 Ст-к намот ки и скрут ки 1 3,4 3,4 0,2 0,65 1,17 0,68 0,80 11,56 

30 Ст-к намоточ ный 30 3 90 0,2 0,65 1,17 18,00 21,06 270,00 

31 Полуавтомат н амотки якоре й 3 5,5 16,5 0,2 0,65 1,17 3,30 3,86 90,75 

32 Ванна для п айки 1 15 15 0,5 0,8 0,75 7,50 5,63 225,00 

33 Электротельфер 1 2,8 2,8 0,1 0,6 1,33 0,28 0,37 7,84 

34 Испытательная уст ановка 3 10 30 0,35 0,7 1,02 10,50 10,71 300,00 

35 Вентилятор 1 7,5 7,5 0,75 0,8 0,75 5,25 3,94 56,25 

Итого по Ш Р-3 87  235,5 0,23 0,66 1,13 55,17 62,22 1155,33 48 1,00 1,00 55,2 63,7 84,3 128,05 

 

  IV. Коллектор ное отделе ние (ШР-4) 

36 Пресс гидр авлический 35 9,5 332,5 0,2 0,65 1,17 66,5 77,805 3158,8 

 

37 Пресс криво шипный 8 4,5 36 0,2 0,65 1,17 7,2 8,424 162 

38 Станок агре гатный 3 18 54 0,17 0,72 0,96 9,18 8,8128 972 

39 Автомат то карный 2 8 16 0,2 0,65 1,17 3,2 3,744 128 

40 Установка ис пытательна я 1 7,5 7,5 0,35 0,7 1,02 2,625 2,6775 56,25 

41 Обогреватель прессфор м 2 20 40 0,6 0,95 0,33 24 7,92 800 

42 Вентилятор 6 4 24 0,75 0,8 0,75 18 13,5 96 

Итого по Ш Р-4 57  510 0,26 0,73 0,94 130,71 122,88 5373 48 1 1 139 126 187,16 284,35 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

  

  V. Отделен ие пропитк и (ШР-5) 

43
-

44 
Однофазная н агрузка 9  190    149,8 11,5 7900 

 
45 Вентилятор 3 14 42 0,75 0,8 0,75 31,5 23,6 588 

46 Насос 1 3 3 0,8 0,85 0,62 2,4 1,5 9 
Итого по Ш Р-5 13  235 0,78 0,98 0,2 183,7 36,6 8497,0 6 1 1,0 183,7 39 187,8 285 

  

  
VI. Отделе ние намотк и по-

люсных к атушек (ШР-6)   

47 Станок оплеточ ный 11 0,6 6,6 0,2 0,65 1,17 1,32 1,54 3,96 

  

48 Станок намоточ ный 60 3 180 0,2 0,65 1,17 36 42,12 540 

49 Станок пере моточный 3 3 9 0,2 0,65 1,17 1,8 2,106 27 

50 Автомат на моточный 2 3,3 6,6 0,2 0,65 1,17 1,32 1,54 21,78 

51 Установка ис пытательна я 2 7,5 15 0,35 0,7 1,02 5,25 5,355 112,5 

52 Электротельфер 1 2,8 2,8 0,1 0,6 1,33 0,28 0,37 7,84 

53 Установка с атурноторн ая 2 2,2 4,4 0,3 0,7 1,02 1,32 1,35 9,68 

54 Электрокипятильник 1 3 3 0,6 0,95 0,33 1,8 0,594 9 

55 Ванна для п айки 1 10 10 0,5 0,8 0,75 5 3,75 100 

56 Вентилятор 3 14 42 0,75 0,8 0,75 31,5 23,625 588 

Итого по Ш Р-6 86  279,4 0,31 0,72 0,96 85,59 82,36 1419,8 55 1,0 1,0 85,6 84,2 120,1 182,43 

  
Итого по це ху 393  1863 0,32 0,79 0,88 596,16 476,93 20145 172 0,7 0,7 417,0 333,85 534,4 812 
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Таблица 2. 2 - Расчет о днофазных н агрузок 

№ 
Наименование 
уз лов СЭС и 

Э П 

Уст. 
мощ-
ност ь 
ЭП, 

приве дё
нная к 

П В=100
%,кВт 

n 
n*P2н

ом 

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 

43 
Печь сушил ьная, 

одноф азная, 
Uном=380 В 

60 2 7200 

60 
    a 

0,54 -0,2 
   

0,8 0,97 

25,9   -11  
 

    b 
0,46 0,37 

   
 22,1   17,8  

  
60 

  b 
0,54 -0,2 

   
 25,9   -11  

    c 
0,46 0,37 

   
  22,1   17,8 

Все ЭП, по дк.на Uл 120 2 7200  
25,9 48 22,1 -11 6,7 17,8 

44 

Ванна для 
про питки, од-

ноф азная 
Uном=220 В 

10 7 700 

  

    40 0 30 0,6 0,85 24 0 18 14,9 0 11,2 

Все ЭП, по дк.на Uф 70 7 700  
24 0 18 14,9 0 11,2 

Итого по от деле-
нию 

190 9 7900 
    

  
            

    49,9 48 40,1 3,8 6,7 28,9 

Полная мощ ность, кВА 

A 50,1 

Наиболее з агруженная ф аза А 

       

B 48,5        

C 49,4        
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2.2 Расчет эле ктрических н агрузок по пре дприятию 

Расчетные а ктивная Рр и реактив ная Qр нагрузки о пределяютс я по вы-

раже ниям: 

НОМiИАiРАР РkКР ⋅⋅= , 

iНОМiИАiРРР tgРkКQ ϕ⋅⋅⋅= , 

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

( 2.15) с учето м площади про изводствен ной поверх ности пола Fц цеха, опре деляе-

мой по ге нплану пре дприятия, у дельной ос ветительно й нагрузки Руд.осв. и коэф-

фиц иента спрос а на освеще ние Кс.осв.  

                           р.осв. c.осв. уд.осв. цР K Р F= ⋅ ⋅                                  ( 2.15) 

                      р.осв. p.осв.Q P tg= ⋅ ϕ                                       ( 2.16) 

После сумм ирования н агрузок Рр и Рр.осв. и нагрузо к Qр и Qр.осв. вычисляетс я 

полная р асчетная н изковольтн ая нагрузк а цеха Sр по формуле ( 2.9).  

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 ве-

тительные 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 

n Э
 

Р
Σ
, к

В
т 

К
И

А
 

co
sφ

 

tg
φ

 

P
С
, к

В
т 

Q
С
, к

ва
р 

K
Р

А
 

P
Р
, к

В
т 

Q
Р
, к

ва
р 

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

ва
р 

Р
Р
+

Р
Р

О
, к

В
т

Q
Р
+

Q
Р

О
, 

кв
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 
Компрессорная 

ст анция 
10 125 0,8 0,85 0,62 100 62,0 0,9 90,0 55,8 3375 0,010 0,8 0,75 0,85 28,7 21,5 118,7 77,3 141,6 

2 Склад 14 105 0,25 0,5 1,73 26,3 45,4 0,82 21,5 37,2 1350 0,010 0,8 0,75 0,6 8,1 6,1 29,6 43,3 52,5 

3 
Заводоуправле-

ние 
18 130 0,5 0,75 0,88 65,0 57,2 0,85 55,3 48,6 2700 0,020 0,8 0,75 0,9 48,6 36,5 103,9 85,1 134,2 

4 
Автотранспорт-

ный це х 
27 195 0,4 0,7 1,02 78,0 79,6 0,75 58,5 59,7 2450 0,015 0,8 0,75 0,85 31,2 23,4 89,7 83,1 122,3 

5 
Зарядная ст ан-

ция 
6 45 0,7 0,8 0,75 31,5 23,6 0,91 28,7 21,5 1050 0,010 0,8 0,75 0,6 6,3 4,7 35,0 26,2 43,7 

6 Прессовый це х 167 9660 0,6 0,75 0,88 5796 5100,
5 

0,8 
4636

,8 
4080

,4 
11700 0,015 0,8 0,75 0,9 158,0 118,5 4794,8 4198,8 6373,4 

7 
Окрасочный 

це х 
65 1160 0,75 0,8 0,75 870,

0 
652,5 0,8 696,

0 
522,

0 
5750 0,015 0,8 0,75 0,85 73,3 55,0 769,3 577,0 961,6 

8 Кузнечный це х 158 5390 0,65 0,75 0,88 3503
,5 

3083,
1 

0,8 2802
,8 

2466
,5 

11700 0,020 0,8 0,75 0,85 198,9 149,2 3001,7 2615,6 3981,4 

9 
Заводская л або-

ратория 
35 220 0,35 0,65 1,17 77,0 90,1 0,75 57,8 67,6 1625 0,020 0,8 0,75 0,9 29,3 21,9 87,0 89,5 124,8 

10 
Цех товаро в 

народного по-
треб ления 

28 1140 0,45 0,75 0,88 513,
0 

451,4 0,77 395,
0 

347,
6 

6300 0,015 0,8 0,75 0,9 85,1 63,8 480,1 411,4 632,2 

11 
Деревообделоч-

ный це х 
27 169 0,4 0,6 1,33 67,6 89,9 0,75 50,7 67,4 4900 0,018 0,8 0,75 0,85 75,0 56,2 125,7 123,7 176,3 

12 
Электроремонт-

ный це х 
172 1863 0,32 0,79 0,78 596,

2 
476,9 0,7 417,

3 
333,

8 
2800 0,020 0,8 0,75 0,85 47,6 35,7 464,9 369,5 593,9 

 
Освещение 
терр итории 

            178500 0,002 0,8 0,75 0,85 227,6 170,7 227,6 170,7 284,5 

 Итого (0,4 к В): 727 20202    11724 10212  9310 8108      1018 763,2 10328 8871,3 13615 
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 Высоковольтная н агрузка 

1 
Компрессорный 
це х (СД 4х630) 4 2520 0,8 0,85 

-

0,62 
2016 -1250 1 2016 -1250           

8 
Кузнечный це х 
(индукцио нные 
печи 1000 к Вт) 

4 4000 0,7 0,8 0,75 2800 2100 1 2800 2100           

 Итого (10 к В): 8 6520    4816 850  4816 850        4816 850 4890 

 Итого по 

пре дприятию 
 29242    

1654

0 
11062  14126 8958        15144 9721,3 17995 
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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 ло-

щади 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: 

                                                                               ( 2.17) 

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 ветству-

юще й минималь ной расчет ной нагруз ке, был 5 м м.  

 377,0
5

29,6
=

P
=m

22
min

рmin =
⋅⋅ ππ r

  кВт/мм2.                       ( 2.18) 

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

360
нвi р.нвi

pi

Р
P Σ

α = ⋅ ;        
360

ввi р.ввi

pi

Р
P Σ

α = ⋅ ;       
360

освi р.освi

pi

Р
P Σ

α = ⋅                ( 2.19) 

Например, д ля компрессор ной станци и (№1 на п лане) опре деляем рад иусы 

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

РР.НВ=90 кВт; 

РРОСВ=28,7 кВт; 

РР.ВВ=2016 кВт; 

РР=РР.НВ+РР.ОСВ+РР.ВВ;(2.20) 

РР=90+28,7+2016=2134,7 к Вт. 

42,5=
377,03,14

2134,7
=R

⋅
 мм; 

р

p

P
R

mπ
=

⋅
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15=
2134,7

90
360=НВ ⋅α  град; 

340=
2134,7

2016
360=ВВ ⋅α  град; 

5=
2134,7

28,7
360=ОСВ ⋅α  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 
Компрессорная ст ан-

ция 
2134,7 90,0 2016 28,7 124,25 452 42,47 15 340 5 

2 Склад 29,6 21,5 0,0 8,1 54,3 420 0,4 5,0 262 0 

3 Заводоуправление 103,9 55,3 0,0 48,6 203,3 390 0,4 9,4 192 0 

4 
Автотранспортный 

це х 
89,7 58,5 0,0 31,2 49,3 344 0,4 8,7 235 0 

5 Зарядная ст анция 35,0 28,7 0,0 6,3 81,9 327 0,4 5,4 295 0 

6 Прессовый це х 4794,8 4636,8 0,0 158,0 254,3 303 0,4 63,6 348 0 

7 Окрасочный це х 769,3 696,0 0,0 73,3 74,3 274 0,4 25,5 326 0 

8 Кузнечный це х 5801,7 2802,8 2800,0 198,9 254,3 238 0,4 70,0 174 174 

9 
Заводская л аборато-

рия 
87,0 57,8 0,0 29,3 42,3 210 0,4 8,6 239 0 

10 
Цех товаро в народ-
ного потреб ления 

480,1 395,0 0,0 85,1 44,3 95 0,4 20,1 296 0 

11 
Деревообделочный 

це х 
125,7 50,7 0,0 75,0 177,3 130 0,4 10,3 145 0 

12 
Электроремонтный 

це х 
464,9 417,3 0,0 47,6 292,3 145 0,4 19,8 323 0 

      216,5 285     

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

тром 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

Σ ⋅
=

Σ
                             ( 2.21) 

                                        
1

1

n

pi i

ц .н. n

pi

P у
y

P

Σ ⋅
=

Σ
                                            ( 2.22) 
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где хi, уi – координат ы центра i-го цеха н а плане пре дприятия, м. 

Xц � 216,5	м	, Yц � 285	м. 

1

3

2

4

5

7

6

8

11

12

10

9

питание

Х, мм

У, мм

ЦЭН

Ррнн

Ррнн

РрВВ

Рросвещ

РрВВ

Ррнн

Рросвещ

 
Рисунок 2.1 – К артограмма э лектрическ их нагрузо к 

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

ческ их нагрузо к были учте ны следующ ие факторы: 

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

станц 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 Ч ИСЛА,  МОЩ НОСТИ  И Т ИПА  ТРАНСФО РМАТОРОВ      
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 же-

ния, 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 мень-

шаться е диничная мо щность тра нсформаторо в. 

Существует с вязь между э кономическ и целесообр азной мощност ью от-

дельно го трансфор матора SЭТ цеховой Т П и плотност ью электричес кой нагруз ки 

цеха . 

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

 Р

Ц

S

F
σ = ,(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 от-

дельно го  трансфор матора цехо вой ТП и σ 

Плотность э лектрическо й 
нагрузки це ха σ, кВА/м2 

0,03…
0,05 

0,05…
0,06 

0,08…
0,11 

0,14…
0,18 

0,25…0,3
4 

≥0,5 

Sэ.т, кВА 250 400 630 1000 1600 2500 

 

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

торов 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; 

- выбор об щего числа тр ансформаторо в (оптимал ьного); 

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

- выбор место положения. 
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Минимальное э кономическ и выгодное ч исло трансфор маторов опре деля-

ется по фор муле: 

Т

этдоптз

рэк N
SK

P
N ∆+

⋅
=

..
min ,                                         ( 3.2)   

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

надежност и. 

Кз доп = 0,7 – I категория 

Кз доп = 0,75…0,85 – II категория 

Кз доп = 0,93…0, 95 – III категория  

∆Nт – добавка до б лижайшего це лого числа. 

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 целесо-

обр 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,∆Nт), принимаетс я по 

справоч ному пособ ию. 

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

опт

ТДОПТЗ

р

тном
NK

P
S

⋅
≥

..
. .                                                ( 3.5) 

Далее опре деляется пре дельная ве личина реа ктивной мо щности, котору ю 

могут про пустить выбр анные трансфор маторы: 

                        Q1р = 22

.
)(

рномiдопзтт
РSКN −⋅⋅                                        ( 3.6) 

Q1р, если Qр ≥ Q1р 

                                       Q1 =                                                                                    (3.7) 
                                                         Qр, если Q1р > Qр 

 
где      Nт – число тр ансформаторо в (установ ленных в це хе); 
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  Кз доп – 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 кон-

денс аторов, котор ые следуют уст ановить на сторо не низшего н апряжения н а ТП. 

Мощност ь этих кон денсаторов бу дет состав лять 

                 Qку = Qрi - Q1i                                                               (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 ре-

жимах бу дут соответст венно: 

Кз норм = 
тнт

piрi

SN

QР

.

22

⋅

+
                                                       ( 3.9) 

                                 Кз п/ав = . .

. .

2 2

.( 1)
т вз рез

т вз рез Т

рi pi

н тN

Р Q N

S N

+
⋅

− ⋅
                                    ( 3.10) 

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

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

Расчет по в ыбору трансфор маторов пр иведен для о дного из це хов завода 

( кузнечный це х), а оста льные расчет ы сведем в т аблицы 3.2 и 3. 3. 

Определим у дельную плот ность электр ической на грузки цех а №8: 

3981, 4
0,34

11700
р

ц

S

F
σ = = =  кВА/м2. 

По таблице 3.1 о пределим э кономическ и целесообр азную мощност ь транс-

фор матора: Sтр.эк = 2500 кВА. 

Для внутре нней устано вки примен яются гермет ичные масл яные силов ые 

трансфор маторы тип а ТМГ. 

Минимальное э кономическ и выгодное ч исло трансфор маторов в це хе опре-

дел яется по в ыражению: 
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min
. .

3001,7
0,5 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: 

202min. =+=+= mNN Т

опт

Т . 

Единичная мо щность тра нсформаторо в: 

.
. .

3001,7
1876 кВА

0,8 2
р

ном т опт

З Т ДОП Т

P
S

K N
≥ = =

⋅ ⋅
 

Принимаем тр ансформатор Sном.т. =2500 кВА. 

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

тр ансформатор: 

( )22 2 2
1 . . . . .( ) 2 0,8 2500 3001,7 2643,8р т опт з т доп ном т рQ N K S P= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − = кВар, 

 
Недостающую ре активную мо щность ско мпенсируем с по мощью конде нса-

торных уст ановок: 

1 2615,6 2643,8 28,2 0ку рQ Q Q= − = − = − ≈ кВар 

Установки ко мпенсирующ их устройст в в ТП5 не требуетс я. 

Коэффициент з агрузки тр ансформатор а в нормал ьном режиме: 

2 2 2 2
1

. .
Т.вз.рез ном.Т

Q 3001,7 2615,6
0,79

N 2 2500
р

З Т НОРМ

Р
К

S

+ +
= = =

⋅ ⋅ . 

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

( ) ( )

2 2

р.r. Т.вз.рез
. . /

Т.вз.рез. ном.Т

3001,7 2615,6
2

2 1 1,58
2 1 25001

З Т П А

S N
К

N S

+
⋅⋅ ⋅= = =

− ⋅− ⋅
. 

 

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

зок и уст ановки обще й трансфор маторной по дстанции. Это э кономическ и вы-

годно, когда част ь из объекто в имеют от носительно небо льшую нагруз ку, 
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неболь шое количест во электро приемников и н аходятся вб лизи друг от дру га. Для 

ни х ТП разме щается отде льностояще й в центре э лектрическ их нагрузо к. Эко-

номи я заключаетс я в сокраще нии количест ва трансфор маторных по дстанций, а, 

с ледователь но, в умен ьшении рас ходов на стро ительство К Л 10 кВ, це на которых 

з начительно пре восходит р асходы на К Л-0,4 кВ. 

Краткие резу льтаты расчето в отражены в т аблицах 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 

1 
Компрессорная 

ст анция 
1 118,7 77,3 

610 7425 0,082 2 ТП1 
400 

2 Склад 3 29,6 43,3 

3 Заводоуправление 2 103,9 85,1 

- 
Наружное ос ве-

щение 
3 227,6 170,7 

4 Автотранспорт-
ный це х 

2 89,7 83,1 

1127 9250 0,12 2 ТП2 
630 5 Зарядная ст анция 2 35,0 26,2 

7 Окрасочный це х 2 769,3 577,0 

6 Прессовый це х 2 

2393 2096,15 3181 5850 0,54 2 
ТП3 
2000 

2393 2096,15 3181 5850 0,54 2 
ТП4 
2000 

8 Кузнечный це х 2 3001,7 2615,6 3981,4 11700 0,34 2 
ТП5 
2500 

9 
Заводская л абора-

тория 
3 87 89,5 

1526 15625 0,098 2 
ТП6 
1000 

10 
Цех товаро в 

народного по-
треб ления 

3 480,1 411,4 

11 
Деревообделоч-

ный це х 
2 125,7 123,7 

12 
Электроремонт-

ный це х 
2 464,9 369,5 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 
13.03.02.069.2020.ПЗ 

 

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

№ТП 

S
тр

.р
ас

ч,
 к

  В
А

 

 
S

но
м

, 
кВ

А
 

Q
1р

, к
В

ар
 

Q
1,

 к
В

ар
 

Q
ку

, к
В

ар
 

К
з.

пр
ин

 

К
з.

но
рм

 

К
з.

п/
ав

 

1 610 400 288,6 288,6 87,53 0,7 0,76 1,52 

2 1127 630 465,6 465,62 220,69 0,8 0,55 1,1 

3 3181 2000 2096,15 2124,51 0 0,8 0,79 1,58 

4 3181 2000 2096,15 2124,51 0 0,8 0,79 1,58 

5 3981,4 2500 2615,6 2643,82 0 0,8 0,79 1,58 

6 1526 1000 994,1 1104,1 0 0,8 0,76 1,52 

 

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 [15]. 

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: 

                                        
2

тр фзкх KQQQ ∆+∆=∆ ,                                      ( 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 транс-

фор матора, кВ Ар; 

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

мык ания, %. 
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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 

2
ЗK  

Sн, 
кВА 

Uк, 

% 

Iхх, 

% 
∆Ртр, кВт ∆Qтр, квар 

ТП1 0,95 5,5 0,58 400 4,5 2,1 4,14 26,4 

ТП2 1,31 7,6 0,3 630 5,5 1,8 3,59 45,99 
ТП3 3,7 16,5 0,63 2000 5,5 1 14,095 130 
ТП4 3,7 16,5 0,63 2000 5,5 1 14,095 130 
ТП5 3,75 24 0,63 2500 6 0,8 18,87 170 
ТП6 1,9 10,8 0,58 1000 5,5 1,2 8,164 67 

ИТОГО 62,95 569,39 

 

Таким образо м, в данно м разделе о пределено о птимальное ко личество 

тр ансформатор ных подста нций, котор ые размеща ются на терр итории куз нечно-

прессо вого завод а. 
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4  ВЫБОР Т РАНСФОРМАТО 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 со-

ору 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 изшего 

напр яжения ГПП, к Вт. 

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

 ( ). . . .Р П Р Н Р В Т ОМ Р ОP P Р P k РΣ= + +∆ ⋅ +                                          (4. 2) 

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

бите лей предпр иятия; 

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

мая высо ковольтным и синхронн ыми ЭД и и ндукционны ми печами 

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

в нутрицеховое и н аружное ос вещение; 

ТP Σ∆ - суммарные потер и активной мо щности в тр ансформатор ах цеховых Т П; 

ОМk  – коэффиц иент одновре менности м аксимумов: КОМ=0,9. 

 РП =0,9 (9310 4816 62,95) 1018=13788,05Р ⋅ + + +  кВт 

Тогда по фор муле (4.1): 

 РАЦ =4,34 1 0,016 13788,05=64,6U ⋅ + ⋅  кВ 
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Для окончате льного выбор а необходи мо произвест и технико-э кономи-

чес кое сравне ние варианто в с ближай шим меньши м и больши м по сравне нию с 

получе нным значе нием уровн ями напряже ния. 

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

тия: 35 и 110 к В. 

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

вых тра нсформаторо в ГПП найдё м по форму ле: 

,                                        (4. 3) 

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

шего 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: 

ЭСQ 13788, 05 0,5 6894 кВар= ⋅ = , 

для 35 кВ: 

ЭСQ 13788, 05 0, 27 5515, 22 кВар= ⋅ = . 

Потери реа ктивной мо щности в тр ансформатор ах ГПП: 

для 110 кВ: 

2 20,07 13788,05 6894 1079,1 кВартГППQ∆ = ⋅ + = . 

 

для 35 кВ: 
2 20,07 13788,05 5515,22 1039,5 кВартГППQ∆ = ⋅ + = . 

 

2
ГПП..

2
.... )( QQPS СЭПРПР ∆−+=

ϕtg
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Полная расчет ная нагруз ка предпри ятия: 

для 110 кВ: 

2 2
. 13788, 05 (6894 1079,1) 15000 кВарр пS = + − =  

 

для 35 кВ: 

2 2
. 13788, 05 (5515, 22 1039,5) 14496, 4 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: 

15000
10,72 МВА

2 0,7ТS = =
⋅ , 

для 35 кВ: 

14496, 4
10,36 МВА

2 0,7ТS = =
⋅ . 

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 реак-
тив ная мощност ь Qэс, квар 

6894 5515,22 

Потери реа ктивной мо щности в с ило-
вых тра нсформатор ных ГПП ∆Qтргпп, 
квар 

1079,1 1039,5 

Полная расчет ная нагруз ка Sр, кВА 15000 14496,4 
Мощность тр ансформаторо в ГПП 
 Sт, кВА 10720 10360 

з.доп

Р.П
Т

Kn

S
S

⋅
=

ТН.Т SS ≥
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1 2 3 
Тип трансфор маторов ГП П ТДН-16000/110 ТДНС-16000/35 
Номинальная мо щность тра нсформа-
тор а, кВА  

16000 16000 

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 
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 

0,468 0,453 

Коэф-т загруз ки в после аварийном 
ре жиме Кз.авар 

0,94 0,91 

 
 

На главной по низительно й подстанц ии устанав ливается д ва силовых 

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

стой 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, по р асчётам он р авен 0,468, 

с ледователь но, коэффи циент загруз ки проходит. 
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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 вы-

бор
 
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 нагрузк

 
и по территор

 
ии завода.  

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 110-4 Н «Два бло ка с вы-

ключ ателями и не автоматичес кой перемыч кой со сторо ны линий без учет а расши-

рен ия» предст авлена на р исунке 5.1. 

110 (35) кВ

10 кВ

Энергосистема

 
Рисунок 5.1 – С хема электр ических сое динений ГП П 
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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 35 кВ:  

2
ТР 2 (18 0,453 85) 70,9∆ = ⋅ + ⋅ =  кВт, 

Для 110 кВ:  

2
ТР 2 (19 0,468 85) 75,23∆ = ⋅ + ⋅ =  кВт. 

 
Реактивные потер и в трансфор маторах: 

2ХХ КЗ
Т НТ ЗН НТ

I U
Q N ( S К S )

100 100
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 

Для 35 кВ:  

2
Т

0,55 10
Q 2 ( 16000 0,453 16000) 832,7

100 100
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  кВАр, 

Для 110 кВ: 

 2
Т

0,7 10,5
Q 2 ( 16000 0,468 16000) 960

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

5000
(0,124 ) 8760 3410

10
τ = + ⋅ =  ч/год 

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

тив ной нагруз ки: ТМ=5000 ч/го д. 

Тогда: 

Для 35 кВ:  
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2 3
ТW 2 (18 8760 0,453 85 3410) 434,3 10∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅  кВт·ч/год, 

Для 110 кВ:  

2 3
ТW 2 (19 8760 0,468 85 3410) 460 10∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅  кВт·ч/год. 

 
5.2 Расчет ли нии электро передачи от р айонной по дстанции э нергоси-

сте мы до ГПП пре дприятия 

Нагрузка в н ачале лини и: 

                              2 2
РЛ РП Т ЭСIS (Р Р ) Q= + ∆ +                                          (5. 3) 

Для 35 кВ: 2 2
РЛS (13788, 05 70,9) 6894 15479= + + =  кВА, 

Для 110 кВ: 2 2
РЛS (13788, 05 75, 23) 5515, 22 14920= + + =  кВА. 

Расчетный то к одной це пи линии:  

 РЛ
РЛ

Н

S
I

3 N U
=

⋅ ⋅
(5.4) 

Для 35 кВ: 
РЛ

15479
I 127,7

3 2 35
= =

⋅ ⋅
 А. 

Для 110 кВ: 
РЛ

14920
I 39,15

3 2 110
= =

⋅ ⋅
 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 35 кВ: 
П

1, 4 16000
I 370

3 (2 1) 35

⋅
= =

⋅ − ⋅
 А, 

Для 110 кВ: 
П

1, 4 16000
I 118

3 (2 1) 110

⋅
= =

⋅ − ⋅
 А. 

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

Со гласно jЭ=1,1 А/мм2, тогда 

 РЛ
Э

Э

I
F

j
= (5.6) 

Для 35 кВ: 
Э

127,7
F 116,09

1,1
= =  мм2. 
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Для 110 кВ: 
Э

39,15
F 35,6

1,1
= =  мм2. 

Для линий н апряжением 35 к В выбираем про вод марки АС-1 20/19, 

длите льно допуст имый ток Iдоп=390 А, уде льные сопрот ивления r0=0,249 Ом/ км, 

х0=0,414 Ом/ км. 

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 до-

пуст имый ток Iдоп=330 А, уде льные сопрот ивления r0=0,306 Ом/ км, х0=0,43 Ом/к м. 

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

Для 35 кВ: IДОП=390 А > IП=370 А, 

Для 110 кВ: IДОП=330 А > IП=118 А. 

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

 2
Л РЛ 0W N (3 I r l )∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ (5.7) 

Для 35 кВ:  

2 3
ЛW 2 (3 127,7 0,249 1 3410) 80,08 10 кВт ч / год∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ , 

Для 110 кВ: 

 2 3
ЛW 2 (3 39,15 0,306 1 3410) 9,6 10 кВт ч / год∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . 

 

5.3 Расчет то ков коротко го замыкан ия в сети В Н 

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 токов 

корот кого замык ания приве дены на рису нке 5.2. 
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Рисунок 5. 2 – Схемы р асчета токо в короткого з амыкания 
 

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

Для 35 кВ: 

SкзС = 650 МВ· А;      UБ1 = 37 кВ,      UБ3 = 10,5 кВ. 

 
Для 110 кВ: 

SкзС = 2000 МВ· А;      UБ2 = 115 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 35 кВ: с*

1000
х 1,54

650
= = , 

Для 110 кВ: с*

1000
х 0,5

2000
= = . 

Сопротивление воз душной лин ии: 

 0 Б
Л* 2

Б

х l S
х

U

⋅ ⋅
= ;(5.9) 

Для 35 кВ: Л* 2

0,414 1 1000
х 0,3

37

⋅ ⋅
= = , 

Для 110 кВ: Л* 2

0,43 1 1000
х 0,03

115

⋅ ⋅
= = . 

Определим то к короткого з амыкания в точ ке К1: 
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 Б Б
К1 Пt П 0

С* Б С*

I S
I I I

х 3 U х
= = = =

⋅ ⋅
;(5.10) 

Для 35 кВ 
К1

1000
I 10,13

3 37 1,54
= =

⋅ ⋅
 кА, 

Для 110 кВ 
К1

1000
I 10,04

3 115 0,5
= =

⋅ ⋅
 кА. 

Ударный то к короткого з амыкания: 

 
УД УД К1i 2 К I= ⋅ ⋅ ,(5.11) 

где КУД =1,65 – у дарный коэфф ициент [10, стр.84]. 

Для 35 кВ: 
УД1i 2 1,65 10,13 23,64= ⋅ ⋅ =  кА, 

Для 110 кВ: 
УД1i 2 1,65 10,04 23, 43= ⋅ ⋅ =  кА. 

Найдем ток корот кого замык ания в точ ке К2. 

Суммарное со противление: 

 2 С* Л*х х х= + .(5.12) 

Для 35 кВ 2х 1,54 0,3 1,84= + = , 

Для 110 кВ 2х 0,5 0,03 0,53= + = . 

 Б
К 2 Пt П 0

Б 2

S
I I I

3 U х
= = =

⋅ ⋅
.(5.13) 

Для 35 кВ: 
К 2

1000
I 8, 48

3 37 1,84
= =

⋅ ⋅
 кА, 

Для 110 кВ: 
К 2

1000
I 9, 47

3 115 0,53
= =

⋅ ⋅
 кА. 

Ударный то к короткого з амыкания: 

 
УД УД К 2i 2 К I= ⋅ ⋅ , 

здесь КУД=1,7– удар ный коэффи циент [10, стр.84]. 

Для 35 кВ: 
УД 2i 2 1,7 8,48 20,38= ⋅ ⋅ =  кА, 

Для 110 кВ: 
УД 2i 2 1,7 9, 47 22,76= ⋅ ⋅ =  кА. 

Мощность корот кого замык ания: 

 КЗ2 Б К 2S 3 U I= ⋅ ⋅ .(5.14) 
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Для 35 кВ:  

КЗ2S 3 37 8,48 544= ⋅ ⋅ =  МВА, 

Для 110 кВ:  

КЗ2S 3 115 9,47 1886= ⋅ ⋅ =  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 ыбирают: 

1) по номи нальному н апряжению 

 НОМ УСТu u≥ ;(5.15) 

2) по номи нальному то ку 

 НОМ РАБ.УТЯЖ.I I≥ ;(5.16) 

где IРАБ.УТЯЖ. – рабочий то к выключате ля в наибо лее тяжело м режиме, IРАБ.УТЯЖ.=IП. 

3) по номи нальному то ку отключе ния 

 НОМ.ОТКЛ. П,I I τ≥ ,(5.17) 

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

          П,I τ  – 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 ВГБЭ-

35-1 2,5/630 УХ Л1. Собстве нное время от ключения в ыключателя tСВ=0,04 с, 

по лное время от ключения в ыключателя tОВ=0,07с. На 110 к В принят к уст ановке 

вык лючатель т ипа ВГТ-110-40/ 2000 УХЛ1. Собст венное вре мя отключе ния вы-

ключ ателя tСВ=0,03 с, по лное время от ключения в ыключателя tОВ=0,06 с. 

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

вер ки: 

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

то ка коротко го замыкан ия 

 А,НОМ А,i i τ≥ ,(5.18) 
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где А,i τ  – амплиту дное значе ние аперио дической сост авляющей то ка коротко го 

замыкан ия в момент р асхождения ко нтактов вы ключателя , о пределяетс я по 
форму ле: 

 АТ
А, П,0i 2 I е

−τ

τ = ⋅ ⋅ ,(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 ду-

гогас ительных ко нтактов, с: 

 РЗ,MIN СВt tτ = + ,(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 35 кВ: 0, 01 0, 04 0, 05τ = + =  с. 

Для 110 кВ: 0, 01 0, 03 0, 04τ = + =  с. 

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

Для 35 кВ: 

0,05

0,03
А,i 2 10,13 е 2,9

−

τ = ⋅ ⋅ =  кА. 

Для 110 кВ: 

0,04

0,03
А,i 2 10,04 е 3,87

−

τ = ⋅ ⋅ =  кА. 

На выключате ль задаетс я допустимое от носительное со держание а перио-

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

 
А,НОМ

НОМ

НОМ.ОТКЛ.

i
100

2 I
β = ⋅

⋅
 %.(5.21)  

Для 35 кВ: 
А ,НОМ

2 32 16
i 7, 21

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) 

6) Проверк а на термичес кую стойкост ь 
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 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=0,5 с; 

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

Для 35 кВ: ОТКt 0,5 0,07 0,57= + =  с, 

Для 110 кВ: ОТКt 0,5 0,06 0,56= + =  с. 

Тепловой и мпульс по фор муле (5.25): 

Для 35 кВ: 2 2
КВ 10,13 (0,57 0,03) 61,57 кА с= ⋅ + = ⋅ . 

Для 110 кВ: 2 2
КВ 10,04 (0,56 0,03) 59,47 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. 

Таблица 5.1– В ыбор выключ ателей и р азъедините лей в нача ле линий 35 к В 

Условия вы-
бор а 

Расчетные п ара-
метры сет и 

Каталожные д анные аппар ата 
Выключатель 

ВГБУ-35-16/630 У ХЛ1 
Разъединитель 

РДЗ-1-35-1000 У1 

НОМ УСТu u≥  uУСТ=35 кВ uНОМ=35 кВ uНОМ=35 кВ 
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НОМ УТЯЖI I≥  IУТЯЖ=370 А IНОМ=630 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I τ≥  IП,τ=10,13 кА IНОМ.ОТКЛ.=16 кА - 

А,НОМ А,i i τ≥  iА,τ=2,9 кА iА,НОМ=7,21 кА - 

ДИН П,0I I≥  

ДИН УДi i≥  

IП,0=10,13 кА 
iУД=23,64 кА 

IДИН=16 кА 
iДИН=52 кА 

 
iДИН=63 кА 

2
ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥  ВК=61,57

2кА с⋅  
2 2 2
ТЕР ТЕРI t 16 3 768кА 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 вы-
бор а 

Расчетные п ара-
метры сет и 

Каталожные д анные аппар ата 
Выключатель 

ВГТ-110-40/2000 У ХЛ1 
Разъединитель 

РДЗ-2-110-1000Н У1 

НОМ УСТu u≥  uУСТ=110 кВ uНОМ=110 кВ uНОМ=110 кВ 

НОМ УТЯЖI I≥  IУТЯЖ=118 А IНОМ=2000 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I τ≥  IП,τ=10,04 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i τ≥  iА,τ=3,87 кА iА,НОМ=25,38 кА - 

ДИН П,0I I≥  

ДИН УДi i≥  

IП,0=10,04 кА 
iУД=23,43 кА 

IДИН=40 кА 
iДИН=102 кА 

 
iДИН=63 кА 

2
ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥  ВК=59,47 

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 вы-
бор а 

Расчетные п ара-
метры 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 τ≥  IП,τ=8,48 кА IНОМ.ОТКЛ.=12,5 кА - 

А,НОМ А,i i τ≥  iА,τ=0,7 кА iА,НОМ=7,21 кА - 

ДИН П,0I I≥  

ДИН УДi i≥  

IП,0=8,48 кА 
iУД=20,38 кА 

IДИН=12,5 кА 
iДИН=52 кА 

 
iДИН=63 кА 

2
ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥  ВК=26,6 

2кА с⋅  
2 2 2
ТЕР ТЕРI t 16 3 768кА 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-35/38,5. 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 вы-
бор а 

Расчетные п ара-
метры сет и 

Каталожные д анные аппар ата 
Выключатель 

ВГТ-110-40/2000 У ХЛ1 
Разъединитель 

РДЗ-2-110-1000Н У1 

НОМ УСТu u≥  uУСТ=110 кВ uНОМ=110 кВ uНОМ=110 кВ 

НОМ УТЯЖI I≥  IУТЯЖ=118 А IНОМ=2000 А IНОМ=1000 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I τ≥  IП,τ=9,47 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i τ≥  iА,τ=1,4 кА iА,НОМ=25,38 кА - 

ДИН П,0I I≥  

ДИН УДi i≥  

IП,0=9,47 кА 
iУД=22,76 кА 

IДИН=40 кА 
iДИН=102 кА 

 
iДИН=63 кА 

2
ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥  ВК=32, 

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 по к аталогу к уст ановке 

при нимаются О ПН-У-110/77, в не йтраль сило вого трансфор матора вкл ючается 

2хОПН-У-110/56 и ЗО Н-110У-1У1. Н а вводе в Г ПП устанав ливается а налогичная 

ко ммутационн ая аппаратур а. 
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6  ВЫБОР В ЕЛИЧИНЫ НА ПРЯЖЕНИЯ И С ХЕМЫ ВНУТР ЕННЕГО 
ЭЛЕ КТРОСНАБЖЕ НИЯ ПРЕДПР ИЯТИЯ, РАСЧ ЕТ ПИТАЮЩИ Х ЛИ-
НИЙ 

6.1 Выбор напр яжения 

Поскольку у н ас нет эле ктроприемн иков на на пряжение 6 к В, то одноз начно 

прин имаем внутре ннее электрос набжение н а напряжен ии 10 кВ.  

6.2 Построение с хемы внутре ннего электрос набжения пре дприятия  

Система рас пределения СЭС пре дприятия в ключает в себ я:  

- РУ низко го напряже ния главно й понизите льной подст анции (ГПП);  

- цеховые ко мплектные тр ансформатор ные подста нции (КТП);  

- ЛЭП 10 к В (кабельн ые линии).  

Внутризаводское р аспределен ие электричес кой энерги и выполняютс я по ра-

диа льным или м агистральн ым схемам в з ависимости от терр иториально го раз-

меще 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 дприя-

тия, 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, кон-

фигур 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 ыполнятся 

к абельными л иниями. В к ачестве ос новного способ а прокладк а кабелей бу дет осу-

ществляться в зе мляных тра ншеях и в лот ках внутри про изводствен ных по-

меще ний (в одно м лотке до пускается про кладка не бо лее 6 кабе лей).  
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Поскольку гру нт предпри ятия имеет сре днюю корроз ионную акт ивность, в 

гру нте имеютс я блуждающ ие токи и отсутст вуют растя гивающие ус илия, то д ля 

проклад ки в транше ях принима ются кабел и с изоляц ией из сшито го полиэти лена 

марки  А ПвБПг.  

АПвБПг – к абель трех жильный с а люминиевым и жилами с изо ляцией из 

с шитого пол иэтилена, бро нированный, в обо лочке из по лиэтилена с про дольной 

гер метизацией. 

Данные кабе ли предназ начены для пере дачи и рас пределения э лектрическо й 

энергии в ст ационарных уст ановках на но минальное пере менное напр яжение 10 

к В номиналь ной частото й 50 Гц дл я сетей с з аземленной и изо лированной не йтра-

лью.  

Основное пре имущество к абелей АПв БПг – их про пускная способ ность на 

20 – 30 % бо льше, чем д ля кабелей с бу мажной изо ляцией, высо кий ток тер миче-

ской сто йкости при КЗ, н изкая повре ждаемость и проч ность по ср авнению с к абе-

лями, и меющих бум ажно-пропит анную изол яцию. Это поз воляет уме ньшить 

сече ние новых к абельных л иний и рез ко сократит ь повреждае мость. Срок служб ы 

кабелей пр инятых к уст ановке более 30 лет. Диапазон те мператур э ксплуатаци и от 

-40 °С до +50 °С. 

Прокладка к абелей АПв БПг по терр итории заво да, при пит ании цехов ых 

подстан ций, будет в ыполняться в зе мляных тра ншеях и лот ках. Для подключе ния 

электрообору дования про жекторных м ачт прокла дка кабеле й предусматр ивается 

та кже непосре дственно в зе мле, в мет аллических труб ах.  

Проходы кабе лей с изол яцией из ш итого полиэт илена через сте ны, пере-

горо дки и пере крытия в про изводствен ных помеще ниях и кабе льных соору жениях 

осу ществляютс я через отрез ки неметал лических труб ( асбоцемент ных без-

напор ных, пласт массовых и т. д.). 

Наряду со с казанным, с ледует отмет ить, что д анные кабе ли с изоля цией из 

сш итого полиэт илена в 1,5 р аза дороже, че м кабели с бу мажной изо ляцией и к н им 

предъявляют р яд требова ний к защит ам от одноф азных замы каний на зе млю. Од-
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нако по су мме факторо в, кабели с изо ляцией из С ПЭ более н адежны в э ксплуа-

таци и, требуют ме ньших расхо дов на монт аж, реконстру кцию и содер жание 

кабе льных лини й. 

6.4 Расчет пит ающих лини й 

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

ности то ка и провер яется по до пустимому то ку кабеля в нор мальном ре жиме ра-

бот 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 ТП1. 

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 маль-

ном ре жиме, кВА. 

 
РК

610
I 17,61

2 3 10
= =

⋅ ⋅
 А. 

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=1,4 – эко номическая п лотность то ка для кабе ля с изоля цией из сш итого по-

лиэт илена и ал юминиевыми ж илами при ч исле часов ис пользовани я максимум а 

нагрузки ТМ=5000 ч/го д [9]. 

 
Э

17,61
F 12,6

1,4
= =  мм2, 

Выбираем к абель типа А ПвБПг с FСТ=25 мм2, длительно до пустимый то к 

IДОП=115 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) 
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где КП – поправоч ный коэффи циент на ч исло парал лельно про кладываемы х кабе-

лей, в н ашем случае КП=0,90 при про кладке в тр аншее; 

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

клады 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 =1,00 [9]. 

 ДОПI 0,90 1,00 115 103,5′ = ⋅ ⋅ =  А. 

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

 IДОП`=103,5 А > IРК=17,61 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 17,61 35,22= ⋅ =  А. 

Допустимая пере грузка кабе ля в после аварийном ре жиме 

 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

17,61
К 0,153

115
= = ; 

тогда КАВ=1,25. 

 АВI 1, 25 115 144′ = ⋅ =  А, 

Осуществим про верку по то ку перегруз ки: 

 IАВ`=144 А > IАВ=35,22 А, 

значит выбр анный кабе ль проходит. 
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Потеря напр яжения в к абельной л инии в пос леаварийно м режиме о преде-

ляетс 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 АПвБПг-10- 3х25 r0=1,17 Ом/к м, 

х0=0,111 Ом/ км, l=0,70 км, то гда: 

 
ДОП3 2

479,8 1,17 0,07 376,4 0,111 0,07
U 100% 0,2% U 5%

2 (10 10 )

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
∆ = ⋅ = < ∆ =

⋅ ⋅
. 

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

чет а представ лены в таб лице 6.1. 



 

 

И
зм

. 
Л

и
с
т

 
№

 д
о

ку
м

. 
П

о
д
п
и

с
ь
 

Д
а

т
а
 

Л
и

с
т

 

5
0
 

13.03.02.069.2020.П
З 

Таблица 6.1- В ыбор кабеле й 10 и 0,4 к В 

№ Цех 
Конечные 

пу нкты 
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
оп

, А
 

К
п,

 о
.е

. 

K
t, 

о.
е.

 

I`
до

п,
 A

 

K
ав

, о
.е

. 

I`
ав

, А
 

L
, к

м
 

r 0
, О

м
/к

м
 

x 0
, О

м
/к

м
 

∆
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 
1,2,
3,Щ
НО 

ГПП-ТП1 479,75 376,4 609,8 17,6 
12,5

7 
25 

А
П

вБ
П

г-
10

 
 

2 в траншее 17,6 
35,8

7 
115 0,9 1 103,5 1,25 144 0,07 1,17 0,111 0,02 

2 
4,5,
7 

ГПП-ТП2 894,02 
686,3

1 
1127,

07 
32,5

4 
23,2

4 
35 2 в траншее 32,5 65,0 140 0,75 1 105 1,25 175 0,27 0,89 0,095 0,12 

  3 6 ГПП-ТП3 4786 4192,2 6362 184 132 185 2 в траншее 184 368 385 0,9 1 346,5 1,25 481,5 0,24 0,208 0,056 0,15 

4 6 ТП3-ТП4 2393 2096,1 3181 91,8 65,6 70 2 в траншее 91,8 187 210 0,9 1 189 1,25 262 0,15 0,443 0,086 0,09 

5 8 ГПП-ТП5 3001,7 
2615,

60 
3981,

40 
115 82,1 95 2 в траншее 115 230 255 0,8 1 204 1,25 319 0,21 0,326 0,083 0,13 

6 
9,10
,11,
12 

ГПП-ТП6 1157,6 994,1 1526 44,0 31,5 50 2 в траншее 44,0 88 175 0,9 1 157,5 1,25 219 0,33 0,62 0,09 0,13 

Кабельные л инии 0,4 к В 

7 1 ТП1-НРП1 118,7 77,3 141,6 
102,
19 

73,0 95 
А

П
вБ

бШ
в-

1 
 

2 транш 
102,
19 

204,
4 

233 0,9 1,00 209,7 1,25 291 0,04 0,32 0,06 0,53 

8 2 ТП1-НРП2 29,6 43,3 52,5 37,9 27,0 35 2 транш 37,9 75,8 135 0,9 1,00 121,5 1,25 169 0,07 0,84 0,064 0,6 

9 3 ТП1-НРП3 103,9 85,1 134,2 96,8 69,2 95 2 транш 96,8 
193,

7 
233 0,9 1,00 209,7 1,25 291 0,08 0,32 0,06 0,96 

10 - ТП1-ЩНО 227,6 170,7 284,5 
205,

3 
146,

6 
150 2 транш 

205,
3 

- 299 0,9 1,0 269,1 1,25 373 0,06 0,21 0,059 1,09 

11 4 ТП2-НРП4 89,7 83,1 122,3 88,3 63,0 70 2 транш 88,3 176 195 0,9 1,0 175,5 1,25 244 0,04 0,44 0,061 0,56 

12 5 ТП2-НРП5 35,0 26,2 43,7 31,5 22,5 25 2 транш 31,5 63,1 112 0,9 1,00 100,8 1,25 140 0,04 1,2 0,066 0,55 

13 9 ТП6-НРП6 87,0 89,5 124,8 90,1 64,4 95 2 транш 90,1 180,2 233 0,9 1,00 209,7 1,25 291 0,15 0,32 0,06 1,7 

14 10 ТП6-НРП7 480,1 411,4 632,2 226 162 240 4 транш 226 452 453 0,9 1,00 408 1,25 566 0,14 0,13 0,058 1,83 

15 12 ТП6-НРП8 464,9 369,5 593,9 
214,
31 

153,
08 

240 4 транш 214 428,6 453 0,9 1,00 408 1,25 566 0,16 0,13 0,058 2,05 
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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 вольт-

ных а ппаратов, ш ин, кабеле й и другого э лектрообору дования систе мы элек-

трос набжения гру ппы цехов куз нечно-прессо вого завод а. 

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 до-

вания 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 наб-

жения н апряжением 10 к В предприят ия. 

К1

К2

К4

ТП5

СД1 (630 
кВт)

СД2 (630 кВт)

Т1 Т2

СД3 (630 
кВт)

СД4 (630 
кВт)

К3

 

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 вы-

ключ ателей, уст анавливаем ых на сторо не НН 0,4 к В цеховых Т П. Выбор э лектро-

обору дования РП Н напряжен ием 0,4 кВ в ыбирается то лько 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 = 2000 МВ А, базисна я мощ-

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

Сопротивление с истемы:  

1

1000
0,5

2000
б

k

S
Х

S
= = =                                                 (7.1) 

Сопротивление л инии:  2 0,032Х =                           

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 630 к Вт (ком-

прессор ной), где к про кладке при нят кабель А ПВпГ 3х35 с д линами 60, 80, 100, 

1 20 м. соот ветственно: 

                                                     
( )

2
0

.к

б

бi
iл

U

Slx
Х

⋅⋅
=                                                 (7.3) 

( )
4 2

0,095 0,06 1000
0,052

10,5
Х

⋅ ⋅
= =  

( )
6 2

0,095 0,08 1000
0,07

10,5
Х

⋅ ⋅
= =  

( )
8 2

0,095 0,100 1000
0,086

10,5
Х

⋅ ⋅
= =  

( )
10 2

0,095 0,12 1000
0,105

10,5
Х

⋅ ⋅
= =  
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Eс 

X1=Xc 

K1 

K2 

X2 

X3 
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E1 

X6 
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K4 
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X13 
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X4 

X9 

X8 X10 

0,5 

  0,032 

6,56 

0,052 0,07 
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   24 

0,12 
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1 
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Рисунок 7. 2 - Схема СЭС П П для расчёт а токов КЗ 

 
Сопротивление к абельный л иний ТП 5 (АПвБПг-10 3х95, длин а 160 м): 
 

( ) ( )0
12 2 2

0,083 0,160 1000
0,120

10,5
б

б

x l S
Х

U

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =                 

Найдём свер хпереходные со противлени я двигателе й. 

    Приним ается, что с инхронные д вигатели с мо щностью 630 к Вт каждый 

и меют η = 0, 96. Сопрот ивление ка ждого из с инхронных д вигателей коте льной: 

                                  ηϕ ⋅⋅⋅′′==== ном

мех

б
d

P

S
XХХХХ cos11975                            (7.4) 

5 7 9 11

1000
0,16 0,9 0,96 220

630
Х Х Х Х= = = = ⋅ ⋅ ⋅ = о.е. 

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

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

прот ивление и Э ДС в точке 3:  

Xэдв =55;   Eдв = 1,1;     Xэ.к сист= 7,09;   Eс = 1. 

 
Суммарный пер иодический то к КЗ в моме нт 0: 

                                  
3 ( )*

(3)

. .

1,1 1
0,161

55 7,09К 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
0,161 8,85

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 8,85 10, 25a

К ПО

T

aКi I e e

τ−
−

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = 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 авля-

ющей то ка КЗ. 

Ударный то к КЗ в точ ке 3: 

                                       
3

(3)
3 2 2 1,8 8,85 22,52

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 8,85 161= ⋅ ⋅ =  МВА. 

 
Точку К4 расположе на на шина х ТП-5 куз нечного це ха. В сети н апряжением 

н иже 1 кВ необ ходимо учит ывать акти вные и реа ктивные 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

6 1000 10
z z 24

100 2500

⋅
= = ⋅ = . 

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 24 3,84

2500

⋅
= = ⋅ = ; 

индуктивное со противление тр ансформатор а: 

 
2 2

Т3 Т3 Т3х z r= − ,(7.12) 

 2 2
Т3х 24 3,84 23,69= − = , 

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
= ⋅ = , 

Перейдем к р асчету токо в короткого з амыкания. 

Определим то к короткого з амыкания в точ ке К4. 

Суммарное а ктивное со противление: 

 1 2r r rΣ = + ;(7.14) 

 r 3,84 93,75 97,59Σ = + = . 

Суммарное ре активное со противление: 

 Т3х х 23,69Σ = = ; 

Полное сопрот ивление: 

 2 2z 97,59 23,69 100, 4Σ = + = . 

Мощность корот кого замык ания в точ ке К4: 

 Б
КЗ4

S
S

zΣ
= ;(7.15) 

 
КЗ4

1000
S 9,96

100, 4
= =  МВА. 

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

 КЗ4
К4 П0 Пt

Б

S
I I I

3 U
= = =

⋅
;(7.16) 

 
3

К4

9,96 10
I 14,38

3 0,4

⋅
= =

⋅
 кА. 

Ударный то к короткого з амыкания: 

 
УД УД К 4i 2 К I= ⋅ ⋅ ,(7.17) 

где ударны й коэффицие нт КУД=1,05: 

 
УД 4i 2 1,05 14,38 21,34= ⋅ ⋅ =  кА. 

Результаты р асчетов по все м точкам КЗ с ведены в т аблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Резу льтаты расчето в токов КЗ 

Расчетная точ ка 
Напряжение Uср расчет-

ной точ ки, кВ 

Токи, кА Мощность КЗ 
сту пени, МВА Iп0 Iпt iуд 

Точка К1 115 10,04 10,04 23,43 2000 

Точка К2 115 9,47 9,47 22,76 1886 

Точка К3 10,5 8,85 8,85 22,52 161 

Точка К4 0,4 14,38 - 21,34 9,96 

 

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 Э ЛЕКТРООБОРУ 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 лектро-

подо 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 но-

сительно 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 миналь-

ным то ком Iном = 10 А. 

8.2 Выбор ячее к КРУ 10 к В ГПП  

В ЗРУ 10 к В ГПП уста навливаютс я КРУ 10 к В из шкафо в серии К-104 М 

производст ва «ЭКТА», которое пре дназначено д ля приема и р аспределен ия элек-

тричес кой энерги и переменно го трехфаз ного тока про мышленной ч астоты 50 Г ц с 

напряже нием 10 кВ д ля систем с изо лированной и ли заземлё нной через ду гогася-

щий ре актор нейтр алью. 
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Шкаф КРУ сер ии К-104М пре дставляет собо й металличес кий корпус, со-

сто ящий из чет ырех изолиро ванных отсе ков: 

- отсек сбор ных шин; 

- отсек вы движного э лемента (в акуумного в ыключателя); 

- линейный отсе к; 

- отсек РЗ иА с приборам и управлен ия и сигна лизации 

Ячейка шкаф а К-104М ко мплектуетс я следующи м оборудов анием: 

- выключате ли серии В ВЭ-М-10-20 

– разъедин итель штепсе льный РВР-10 

– трансфор маторы ток а ТОЛ-10, Т ЛК-10, ТШЛ-10; 

– трансфор маторы напр яжения ЗНО Л.06-10У3. 

– трансфор матор тока ну левой после довательност и ТЗЛМ. 

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 К-104 М 

Uуст ≤ Uном  Uуст = 10 к В Uн =10 кВ 

IНОМ � IУТЯЖ	ГПП IУТЯЖ ГПП=1232 А IНОМ=2000 А 

iуд ≤ iдин iУД=22,52 кА iДИН=51 кА 

Bк ≤ 
2I тер·tтер ВК=125 кА� ∙ с 2 2 2

ТЕР ТЕРI t 20 3 1200 кА с⋅ = ⋅ = ⋅  
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Тепловой и мпульс на 110 к В для провер ки выключате ля КРУ на тер миче-

скую 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 ∆++=τ     

 c 54,15,103,001,0 =++=τ  

2
. . 1 ( )К п о К aВ I Тτ= ⋅ +                                                                                          (8. 3) 

28,85 (1,54 0,05) 125КВ = ⋅ + =  кА2с 

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 типа К-104 М устанавл иваются ва куумные вы ключатели 

т ипа ВВЭ-М-10- 20  с собст венным вре менем откл ючения tСВ=0,03 с и по лным 

време нем отключе ния tОВ=0,05 с. 

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

аТ

nta еIi

τ

τ

−

⋅⋅= 2 ,                                                              

(8.5) 

( )
0,03

0,052 8,85 6,9 кАai еτ

−

= ⋅ ⋅ =  . 

Нормированное з начение апер иодической сост авляющей то ка отключе ния 

для да нного выкл ючателя: 

100
2.

НОМ

отклномa Ii
β
⋅⋅= ,                                                       (8.6) 

73,12
100

%45
202. =⋅⋅=номai  кА. 
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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 
ВВЭ-М-10-20 

Uуст ≤Uном Uуст = 10 к В Uн =10 кВ 

Iмах ≤ Iном IУТЯЖ=1232 А IНОМ=2000 А 

Iп,τ ≤ Iоткл.ном IП,τ=8,85 кА IНОМ.ОТКЛ.=20 кА 

Iа,τ ≤ Iа ном iА,τ=6,9 кА iА,НОМ=12,73 кА 

Iпо ≤ Iдин IП,0=8,85 кА IДИН=51 кА 

Iуд ≤ iдин iУД=22,52 кА iДИН=51 кА 

Bк ≤ 
2I тер·tтер ВК=125 кА� ∙ с 2 2 2

ТЕР ТЕРI t 20 3 1200 кА с⋅ = ⋅ = ⋅  

 

Остальные в ыключатели н апряжением 10 к В выбираютс я аналогич но, ре-

зульт 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 

IУТЯЖ, 

А 

IП.0, 

кА 

iУД, 

кА 

Тип вы-

ключ ателя 

Тип трансфор матора  

тока 

ГПП-ТП1 10 17,6 35,87 8,85 22,52 

ВВЭ-М-10-

20/630 с 

но минальным 

то ком 630 А 

ТОЛ-10-100-0,5/10Р 

ГПП-ТП2 10 33,1 66,3 8,85 22,52 ТОЛ-10-100-0,5/10Р 

ГПП-ТП3 10 93,5 368 8,85 22,52 ТОЛ-10-400-0,5/10Р 

ТП3-ТП4 10 93,5 187,1 8,85 22,52 ТОЛ-10-200-0,5/10Р 

ГПП-ТП5 10 117 234,2 8,85 22,52 ТОЛ-10-250-0,5/10Р 

ГПП-ТП6 10 44,6 88 8,85 22,52 ТОЛ-10-100-0,5/10Р 

ГПП-СД 10 42,0 - 8,85 22,52 ТОЛ-10-100-0,5/10Р 

ГПП-Инд.печь 10 72,2 - 8,85 22,52 ТОЛ-10-200-0,5/10Р 

 

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

прохо дят провер ку. 
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 8.4 Выбор тра нсформаторо в тока в яче йках КРУ 

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

ста ндартной  ве личины  и  д ля  отделе ния  цепей  из мерения  и  з ащиты  от пер вич-

ных цепе й высокого н апряжения [11]. 

В ячейках К РУ типа К-104 М устанавл иваются тр ансформатор ы тока тип а 

ТШЛ-10. Ус ловия выбор а, расчетн ые параметр ы сети и к аталожные д анные транс-

фор маторов то ка на вводе в К РУ указаны в т аблице 8.4. 

Для провер ки выбранно го трансфор матора ток а по вторич ной нагруз ке со-

ставл яем схему в ключения тр ансформаторо в тока и из мерительны х приборов (р ис-

унок 7.1). 

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 

ТШЛ-10-2000-0,5/10Р 

Uуст ≤Uном Uуст = 10 к В Uн =10 кВ 

НОМ УТЯЖI I≥  IУТЯЖ =1232 А IНОМ=2000 А 

ДИН УДi i≥  iУД=22,52  кА iДИН=81 кА 

2
ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥  ВК=125 2кА с⋅  Вк � 1200	кА� ∙ с  

 

 

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 ансфор-

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

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 R 0,1 - 0,1 

Счетчик РЭ 

ИТОГО  1,1  0,6 

 
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 0,8 0,044 0,07 0,686r = − − =  Ом, 

где       z2ном - вторичная но минальная н агрузка тр ансформатор а тока в к лассе точ-

ност 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 люми-

ниевым и жилами, ор иентировоч ная длина которо го в ячейке К РУ 10 кВ l=4 м. Т.к. 

тр ансформатор ы тока сое динены в не полную звез ду, то llрасч ⋅= 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. 

мм2. 
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РА
А В С

 

Рисунок 8. 2 - Схема цепе й трансфор матора ток а секционно го 

выключате ля 10 кВ 

 

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

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

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. 

Данные при ведены в т аблице 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. 

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

73,005,002,08,0контприбном2пров =−−=−−= rrzr  Ом. 

 

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

торо го 4 метра. Т ак как тра нсформатор ы тока сое динены в о дну фазу, з начит lрасч 

= 2·l, тогда сече ние соедин ительных про водов: 
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31,0
73,0

420283,0
=

⋅⋅
=

⋅
=

пр

расч

r

l
q

ρ
мм2 

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

 

8.5 Выбор тра нсформаторо в напряжен ия 

Трансформатор н апряжения пре дназначен д ля понижен ия высокого н апря-

жения и ре лейной защ иты от пер вичных цепе й высокого н апряжения до ст андарт-

ного з начения и д ля отделен ия цепей из мерения и ре лейной защ иты от пер вичных 

цепе й высокого н апряжения [11]. 

Трансформаторы н апряжения в ыбирают по с ледующим ус ловиям: 

1) по номи нальному н апряжению,  НОМ �  УСТ 

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 Л.06-10У3. 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)SНАГР # S�НОМ 

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 напря-

жен 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 

2,0 2 3 12 
Счетчик РЭ 

Линии 10 к В 

Счетчик АЭ Меркурий 
2 30 2,0 2 24 96 

Счетчик РЭ 

Итого - - - 32 127 

 
Мощность, потреб ляемая прибор ами: 

,(8.11)SНАГР � $РПР∑� & QПР∑� 

Sнагр=127 ВА 
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Так как име ются счетч ики денежно го расчета, то тр ансформатор ы напря-

жен ия необход имо провер ить в классе точ ности 0,5. Но минальная 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 маторов на пряжения с пр иборами пр инимаем 

ко нтрольный к абель АКРВ Г с алюмин иевыми жил ами сечение м 4 мм2 по услови ю 

механичес кой прочност и. 

Трансформатор н апряжения пр исоединяетс я к сборны м шинам через пре до-

хранител 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 веря-

ются 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 до 10 к В, принят по РД 153-34.0-

 20.527-98), [10, таб лица 8.3]; 

             tРЗ- время ср абатывания ре лейной защ иты; 

 tОВ- время от ключения в ыключателя; 

Та- время проте кания апер иодической сост авляющей то ка КЗ. 

ВК – теплово й импульс то ка КЗ. 
 
Термически сто йкое сечен ие для кабе льных лини й ГПП-ТП5 о пределим по 

в ыражению: 
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6

к
ТС

В 58,74 10
F 82,4

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 ка-

бель ной линии 

IК, 

кА 
tРЗ, с tОВ, с ТА, с 

ВК, 

2кА с⋅  
С FТС, мм2 

ГПП-ТП5 8,85 0,6 0,03 0,12 58,74 93 82,4 

ГПП-СД 8,85 0,01 0,03 0,12 12,53 93 38 

ГПП-Индукц.печь 8,85 0,01 0,03 0,12 12,53 93 38 

 

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. 

Таблица 8. 9 - Термичес ки устойчи вые сечени я кабелей 

Начало и ко нец ка-

бель ной линии 

Прежняя 

пло щадь се-

чен ия кабеля, 

м м2 

Площадь тер миче-
ски усто йчивого 
сече ния кабеля, 

м м2 

Тип и площ адь сечени я нового 

к абеля 

ГПП-ТП1 25 50 АПвБПг-10 ( 3х50) 

ГПП-ТП2 35 50 АПвБПг-10 ( 3х50) 

ГПП-ТП3 185 185 АПвБПг-10 ( 3х185) 

ТП3-ТП4 70 95 АПвБПг-10 ( 3х95) 

ГПП-ТП5 95 95 АПвБПг-10 ( 3х95) 

ГПП-ТП6 50 95 АПвБПг-10 ( 3х95) 

ГПП-СД 35 50 АПвБПг-10 ( 3х50) 

ГПП-Индук.печь 35 50 АПвБПг-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 ко мплектные тр ансформатор ные под-

ста нции типов КТ П-400/10/0,4, КТ П-630/10/0,4, КТ П-1000/10/0,4, КТ П-

2000/10/0,4, КТ П-2500/10/0,4. 
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Расположение це ховых ТП осу ществляетс я по центру э лектрическ их 

нагрузо к. В крупн ых цехах по д ТП выдел яется отде льное поме щение. 

Подключение ту пиковых ТП (Т П1, ТП2, Т П5, ТП6) про исходит по г лухой 

схеме, то ест ь кабель 10 к В подключаетс я сразу к об мотке ВН с илового тр ансфор-

матор а. 

Проходные Т П комплекту ются шкафа ми ВН с ва куумными в ыключателя ми, 

шкафам и низкого н апряжения с в водными и се кционными а втоматичес кими вы-

ключ ателями, пр и больших то ках коротко го замыкан ия использу ют специал ьные 

автом атические в ыключатели. 

В качестве Н РП выбирае м силовые р аспределите льные шкаф ы типа ПР8, 

ко мплектуемые а втоматичес кими выключ ателями. Р асположение Н РП осу-

щест вляется в с пециально-от веденных э лектрощито вых каждого з дания или це ха. 
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9 КОМПЕНСА ЦИЯ РЕАКТИ ВНОЙ МОЩНОСТ И 

Значение ре активной мо щности в э лектрическо й сети про мышленного 

пре дприятия о пределяетс я параметр ами и режи мом работы э лектроприе мников. 

На личие перето ков реакти вной мощност и приводит к т аким негат ивным явле ниям, 

как: у величение н агрузки, пере грузка лин ий реактив ными токам и, что уве личивает 

а ктивные потер и при пере даче электроэ нергии к потреб ителям, уве личение су ммы 

платеж а за испол ьзованную э лектроэнер гию.  

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. 

Инд.пе
чь1

ТП1

Rл1

Q0

Q1

ТП2

Rл2

Q2

ТП3 Q3

ТП4 Q4

ТП5

Rл5

Q5

ТП6

Rл6

Q6

Rл3

Rл4
СД1

Rл7 Rл8

СД2

Т1
Qс1

1 сш 10 кВ

Инд.пе
чь2

Рис. 9.1 – С хема замеще ния систем ы электрос набжения пре дприятия д ля 

 проведени я расчета ко мпенсации ре активной мо щности 

 
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 мыш-

ленного пре дприятия. 

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.∙ 
Синхронные д вигателя ко мпрессорно й СД1-СД4 и меют небол ьшую мощ-

ност ь, следовате льно, удел ьные потер и активной э нергии при ко мпенсации и ми 

реактив ной мощност и будут ве лики. Испо льзовать и х для компе нсации не бу дем. 
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К секции сбор ных шин РУ 10 к В подключе ны синхрон ные двигате ли, ин-

дукц ионные печ и и кабель ные линии, п итающие тр ансформатор ы цеховых Т П.  

В таблице 9.1 пр иведены ис ходные дан ные для схе мы электрос набжения. 

З десь обозн ачено:  – но минальная мо щность тра нсформатор а (н.т	+i-й ТП;  

,-+  и  – реакт ивная нагруз ка на трансфор матор ∆,т+i-й ТП и потер и реактивно й 

мощности в не м; 

  – активное со противление тр ансформатор а /тр	+i-й ТП, при веденное к н апря-

жению 10 к В; 

	/л	+ – активное со противление i-й кабельно й линии. 

 
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 ∆PКЗ – 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/2, кВар 
∆Qтi/2, 
кВар 

Rтрi, Ом Rлi, Ом 

ТП1 400 144,3 13,2 3,44 0,082 

ТП2 630 232,8 23 1,915 0,240 

ТП3 2000 1048,1 65 0,413 0,050 

ТП4 2000 1048,1 65 0,413 0,066 

ТП5 2500 1307,8 35 0,384 0,068 

ТП6 1000 497,05 33,5 1,08 0,205 

ИТОГО  4278,15 234,7   
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Данные о с инхронных д вигателях пре дставлены в т аблице 9.2. 

 Где обозн ачено: 

          - но минальное н апряжение д вигателя;  н2сд.н	+ и  – номин альные акт ивная и 

ре активная мо щности СД; ,сд.н	+4+ – число оборото в СД; 	Д-+ и  - параметр ы, харак-

тер изующие потер и активной мо щности в С Д.	Д�+ 
Таблица 9. 2 – Параметр ы синхронн ых двигате лей 

Обозначение в 
с хеме 

Тип дви-
гате ля 

Uном, 
кВ 

Pсд.нi, 

кВт 

Qсд.нi, 
Вар 

Ni,
шт 

ni, об/мин 
Д1i, 
кВт 

Д2i, кВт 

СД1…СД4 СДН 10 630 320 4 3000 2,07 3,44 

 
Синхронные д вигатели и меют загруз ку  по акт ивной мощност и 9,0=СДβ   

Располагаемая ре активная мо щность син хронного д вигателя 

                                   2
.

2
... НiСДНiСДiMiНiСДiМiМiСД QPNSNQ +⋅⋅=⋅⋅= αα                       ( 9.3) 

2 2
. 0, 45 4 630 320 1272,5СД 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 ∝м+ 7СДcos =0,9.8н+ 
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: 

                               С9 � : ∙ ;< ∙ КМ & 7 ∙ >?                                            ( 9.4) 

 

 0 1,05 (1418,69 12 1 1,448 3410) 23060 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, 69α = - основная ст авка тариф а, руб/кВт мес;  

1, 448β =  - стоимост ь одного к Вт  электроэнер гии, руб/к Вт ч;                 

3410τ =  - годовое ч исло 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 полу-

чена из э нергосисте мы (Qэс). 

9.3 Определен ие затрат н а генераци ю реактивно й мощности от дель-

ными источ никами 

- для низко вольтных Б К (0,4 кВ): 

1 . 0Г КН НБК пер изм НБКЗ E K К С Рα= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅∆ ,                              ( 9.4) 

                            1 . 0,223 12000 1,65 86 23060 4 471964,4Г 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, 

∆Pнбк – 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 Рα= = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅∆                                             ( 9.5) 

1 . 0,223 6000 1,65 86 23060 2 244496,2 руб/МВар годГ КВЗ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅  

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 ктив-

ной 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) 
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1 .

2,07
23060 149169,4

0,32Г СД
З = ⋅ =  руб/МВар 

                                       
2
СД.Н

2
0.2

ii

i

СДГ
QN

Д
СЗ

⋅
⋅=                                                   ( 9.8) 

2 . 2

3,44
23060 193668

4 0,32Г СД
З = ⋅ =

⋅
 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 (тако выми являютс я ТП1, 

ТП2, Т П5, ТП6), э квивалентное со противление о пределяетс я по форму ле: 

 RЭi=ri= RТРi+RЛi.(9.9) 

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi

 
Рис. 9.2 - С хема замеще ния радиал ьной линии 

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

ТП3

Q1,1-QС1

r1 r2

r12
1 2

ТП4

Q1,2-QС2

 
Рис. 9.3 -   С хема замеще ния магистр альной лин ии 

Эквивалентная про водимость точ ки 1 схемы р ис. 9.3: 

Т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
= +

+
. 
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С учетом по лученного э квивалентн ые сопроти вления присое динений ТП 3 

и ТП4: 

01
Э1 1

Т1

r
R (1 )r

R
= + ; 

01
Э 2 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

244496,2 471964,4
-0,493  руб/МВар Oм.

2 2 10 23060
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 

Qci,Qcoj, 
Мвар Qкi/2, 

кВар 
Qкi+Qci, 

кВар 
Тип принято й стандарт ной 

БК на 1 С Ш ТП 
Qстi, 
квар Расчет-

ное 
Приня-

тое 

ТП1 3,522 0,018 0,018 43,765 61,29 УКРМ-0,4-50-25 У3 50 

ТП2 2,155 0,027 0,027 110,345 137,37 УКРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП3 0,516 0,273 0,273 0 273 УКРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП4 0,466 0,139 0,139 0 139 УКРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП5 0,436 0,252 0,252 0 252 УКРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП6 1,285 0,147 0,147 0 147 УКРМ-0,4-150-25 У3 150 

     1010  1050 
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Реактивную мо щность, ге нерируемую с инхронными д вигателями, о преде-

ляем 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

0,31 193668
0,995

2 10 23060
R = + =

⋅
 Ом 

СД

244496,2 149169,4
0,208

2 10 23060 0,995
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: 

6
.

0 1
1

( )
2 2 2 2

СДВВ Т ГПП ЭС
i Ti

QQ Q Q
Q Q Q= +∆ + + − −∑ ;                     ( 9.15) 

где Qэс1- экономичес ки целесообр азная реакт ивная мощност ь передавае мая энер-

гос истемой за воду, она о пределяетс я как мини мальная ве личина из д вух: 

pPQ ⋅= 1
'
ЭС α  и СД.М

"
ЭС

7,0
Q

K
QQ

HP

P ⋅−= ;                       ( 9.16) 

;                               ( 9.17) 

Р (8547,2 569,39) 2100 1039,5 12256,09Q = + + + = кВар 

где   α1 - коэффицие нт равный 0,4 д ля сети 35 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 13788,5 6894Q = ⋅ = кВар 

 
"
ЭС

0,7
11006,09 1272,5 9958,15

0,85
Q = − ⋅ =  кВар 

( ) 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 6894Q 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 ==ϕ                                           ( 9.18) 

ЭС
Э

6894
0,5

13788P

Q
tg

P
φ = = =                                ( 9.19) 

Подставим все н айденные з начения в фор мулу (9.15): 

0 11006,09/ 2 1050 6894/ 2 1006,04Q = − − =  кВар 

К установке пр инимаются 2 В БК типа КР М-10,5-500-50. 

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 по-

требле нных Qр  реактивны х мощносте й. 

,р- � ∑;,@+ & ∆,A+? & ∆,ГПП & ,В2 � 

� 8547,2 & 569,39 & 1039,5 & 21002 � 6128,05	кВАр 

,Г- � ∑,FA+ & ,ЭС & ,9 � 1050 & 6894/2 & 1006 � 5503  кВар 

 

Задача пре дприятия обес печить требуе мое значен ие tg φ= 0,50, которое з ада-

ется энер госистемой, н а вводе ГП П, поэтому о пределим р асчетный коэфф ициент 

реа ктивной мо щности на в воде ГПП, без учет а мощности, посту пающей от э нер-

госисте мы. 

Определение р асчетного коэфф ициента ре активной мо щности  tgφ  на вводе 

Г ПП (без учет а мощности Qэс1, поступаю щей из энер госистемы): 

6 6 4

. .
1 1 1

P Ki CT Hi CT Bi СД

Р

P

Q Q Q Q Q

tg
P

φ

 
+ − + + 

 =
∑ ∑ ∑

                        ( 9.20) 

( )11006,09 308 1050 1000 208/ 2
0,33

13788/ 2Рtgφ
+ − + +

= =  
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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
16000/35

Sкз=650 МВА

Uном=35 кВ

2хСД 630 кВт

Индукц.печи
2х1000 кВт

1сш

 

Рисунок 10.1  - У прощенная р асчетная с хема 
 

Преобразовательные тр ансформатор ы индукцио нных печей до пускается 

пр исоединять к сбор ным шинам Г ПП без выпо лнения спе циальных р асчетов на 

ко лебания на пряжения и со держания в не м высших г армоник.  

Помимо инду кционных пече й на предпр иятие имеютс я синхронн ые высо-

ково льтные дви гатели 4х6 30 кВт, котор ые при пус ках вызыва ют провалы н апря-

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 пу-

щенными д вигателями 6 30 кВт в ко мпрессорно й. 

Все элемент ы представ ляются инду ктивными со противлени ями, приве ден-

ными к б азисным зн ачениям: 
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- для лини и: 

                                              
0

2
б

л

б

Х L S
Х

U

⋅ ⋅
=                                                        (10.1) 

где  Х0 – удельное ре активное со противление л инии, Ом/к м; 

       l = 1 20 м –макс имальная д лина линии, к м;  

       Sб – базисна я мощность, М ВА; Uб – базисное н апряжение, к В. 

2

0,095 0,12 1000
0,105

10,5л
Х

⋅ ⋅
= =  

Для двигате лей, участ вующих в пус ке:  

                                          

2

2
б ном

д

n б

S U
Х

S U

⋅
=

⋅
                                                            (10. 2) 

где    Sn – р асчетная пус ковая мощност ь СД, МВА. 
 

                                          
cos

Ном n
n

P К
S

ϕ η
⋅

=
⋅

                                                            (10. 3) 

 
где   Рном – номинал ьная мощност ь ЭД, МВт; 

         К n – кратност ь пускового то ка; сosφ, η – но минальные п араметры Э Д. 

 
0,63 7

5,1
0,9 0,96n

S
⋅

= =
⋅

 МВА 

2

2

1000 10,5
196

5,1 10,5дХ
⋅

= =
⋅

 

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= +                                                             (10.4) 

где   Рн – активна я нагрузка дру гих ЭП;  

Qн – реактив ная нагруз ка других Э П. 

Суммарная э квивалентн ая пускова я нагрузка уз ла будет р авна: 

2 2
. ( )H Э H n HS P S Q= Σ + Σ +Σ  
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2 2
. 2,8 (5,1 2,1) 7,72H 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

⋅
=

⋅
                                                        (10.5) 

2

. . 2

1000 10,5
129,5

7,72 10,5п эХ
⋅

= =
⋅

 

Остаточное н апряжение н а сборных ш инах, к котор ым подключе н ЭД: 

                                         
. .

. .

п э
д c

с п э

Х
U U

Х Х
= ⋅

+
                                                        (10.6) 

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

1,538
650

Б
с

c

S
Х

S
= = =  

129,5
10,5 10,376 кВ

1,538 129,5д
U = ⋅ =

+
 

 

Просадка н апряжения: 
10%ДопU∆ =  

10,5 10,376
100% 1,18%

10,5
c Д

c

U U
U

U

− −
∆ = = ⋅ =  

 

Так как за вод имеет д вухсменный ре жим работы – необ ходимо уст ановить 

устро йство плав ного пуска. 
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11 РЕЛЕЙНА Я ЗАЩИТА Т РАНСФОРМАТО РА ИНДУКЦИО ННОЙ ПЕЧИ 

В данном р азделе расс матриваетс я релейная з ащита одно го трансфор матора 

инду кционной печ и 10 кВ куз нечного це ха, которы й подключе н к шинам 10 к В 

ГПП. 

Согласно ПУЭ д ля защиты тр ансформаторо в печей на пряжением в ыше 1 кВ 

до лжны быть пре дусмотрены устро йства реле йной защит ы от следу ющих видов 

по вреждений не нормальных ре жимов работ ы: 

- максимал ьная токов ая защита без в ыдержки вре мени от мно гофазных ко-

рот ких замыка ний; 

- токовая з ащита от пере грузки; 

- газовая з ащита; 

- защита от о днофазных корот ких замыка ний на зем лю. 

Также для з ащиты инду кционной печ и от повре ждений и пр и нарушени и 

изоляции сет и относите льно корпус а к устано вке рекоме ндуется до полнительное 

устро йство электр ической за щиты с дейст вием на си гнал или от ключение. 

1) Расчет то ков КЗ 

Исходная с хема подкл ючения инду кционной печ и представ лена на рису нке 

11.1. 

ИД

ПТ

КЛ

Q

10кВ

 

Рисунок 11.1 – Ис ходная схе ма сети 
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Для расчето в КЗ прини маются сле дующие пар аметры тра нсформатор а элек-

тропеч ной устано вки: 

. . .1250 кВА (при Р 1000 кВт)ном Т ИД ном ИДS = =  

0,22 кВННU =  - напряже ние на сторо не НН печно го трансфор матора; 

0,00815 Ом, 0,00099 ОмПТ КСХ Х= =  - приняты по [1 9]. 

Сопротивление с истемы: 

                               
2 2

(10 )

0,22
=0,0003 Ом

161
НН

С

КЗ кВ

U
Х

S
= =                              (11.1) 

где   Sкз(10кВ) =161 МВА – мо щность КЗ н а шинах 10 к В ГПП, опре деленное в ыше. 

Сопротивление к абельной л инии ГПП-И нд.печь (АПвБПг-10 3х50, длин а 

320 м): 

                         0 0,104 0,32 0,033 ОмКЛХ Х L= ⋅ = ⋅ =                     (11.2) 

 
Схема заме щения изобр ажена на р исунке 11. 2. 

Хс*

С10,5 кВ

0,0003

Хкл
0,033

Хпт
0,00815

КА

КБ

Хкс
0,00099

  

Рисунок 11. 2 – Схема з амещения сет и 

 

Ток коротко го замыкан ия в точке А ( шины НН печ ного трансфор матора): 

                               (3) .А СР НН
КЗ

ПТС КЛ

U
I

Х Х Х
=

+ +
                              (11.3) 
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(3) 220 5307,6 А
0,0003 0,033 0,00815

А
КЗI = =

+ +
 

(2) 3 5307,6 4596,4 А
2

А
КЗI = ⋅ =  

 

Ток коротко го замыкан ия в точке Б ( КЗ после корот кой сети ме жду 

электро дами и шихто й): 

                   (3) .Б СР НН
КЗ

ПТС КЛ КС

U
I

Х Х Х Х
=

+ + +
                                    (11.4) 

(3) 220 5184 А
0,0003 0,033 0,00815 0,00099

Б
КЗI = =

+ + +
 

(2) 3 5184 4490 А
2

А
КЗI = ⋅ =  

2) МТЗ без в ыдержки вре мени 

МТЗ без вы держки вре мени в дву хфазном, д вух- или тре хрелейном ис пол-

нении уст анавливаетс я со сторо ны питания с то ком срабат ывания: 

 

                                      СЗ ОТС Т.номI K I= ⋅ ,                                     (11.5) 

 
где коэффи циент отстро йки КОТС =3,0…4,5 д ля индукцио нных печей. 

Номинальный то к трансфор матора инду кционной печ и:                                          

                                         номПЕЧИ
Тном

ном3

S
I

U
=

⋅
                                  (11.6) 

Тном

1250
72,2А

3 10
I = =

⋅
 

Принимаются тр ансформатор ы тока тип а ТОЛ-10 У 3 (I1=200 А, I2=5 А). 

Коэффициент тр ансформаци и трансфор матора ток а: 

                                   1

2

200
40

5
Н

Т

Н

I
n

I
= = =                                   (11.7) 

Ток срабат ывания защ иты: 

СЗ ОТС Т.ном 3 72,2 216,5 АI K I= ⋅ = ⋅ =  
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Ток срабат ывания реле: .

216,5
5,41 А

40
CЗ

CР Р

T

I
I

n
= = =   

Выбираем ре ле РСТ 11- 24-х (Iуст=5-20 А). 

Сумма уста вок (кратност ь 0,2) и то к уставки ре ле: 

                       . 15,41
1 1 0,1

5
CP P

MIN

I
Q

I
Σ = − = − ≈                                (11.8) 

                     уст ( 1) 5 (0,1 1) 5,5 АMINI I Q= ⋅ Σ + = ⋅ + =                  (11. 9) 

 

Ток срабат ывания защ иты с учето м тока уст авки: 

. 40 5,5 220 АСР ЗI = ⋅ =  

 

Чувствительность з ащиты провер яется по д вухфазному корот кому за-

мык анию в кон це сети пит ания печи: 

Коэффициент чу вствительност и защиты до лжен быть Кч≥1, 2, по форму ле: 

                                      
(2)

.

1,2
А

КЗ
Ч

CР З

I
К

I
= ≥                                   (11.10) 

4596, 4
20,9 1, 2

220ЧК = = ≥  

Защита чувст вительна. 

3) Токовая з ащита от пере грузки 

Токовая за щита от пере грузки вкл ючается через тр ансформатор ы тока, 

уст ановленные н а стороне н изшего напр яжения. Ес ли они отсутст вуют, то ис поль-

зуют тр ансформатор ы тока со сторо ны питания. Уч итывая воз можность нес иммет-

рии то ков фаз, з ащиту от пере грузки выпо лняют трехф азной. 

Ток срабат ывания защ иты отстра ивается от н аибольшего д лительно до пу-

стимого то ка печи: 

                           СЗ Т.ном.ИД(1,4...1,5)I I= ⋅ ,                                     (11.11) 

СЗ 1,5 72,2 108,3 АI = ⋅ =  
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Ток срабат ывания реле:   

.

108,3
2,71 А

40
CЗ

CР Р

T

I
I

n
= = =  

 

Выбираем ре ле РСТ 11- 9-х (Iуст=1,5-6 А). 

Сумма уста вок (кратност ь 0,2) и то к уставки ре ле: 

                       . 2,71
1 1 0,8

1,5
CP P

MIN

I
Q

I
Σ = − = − ≈                                (11.1 2) 

уст ( 1) 1,5 (0,8 1) 2,7 АMINI I Q= ⋅ Σ + = ⋅ + =                                  

Ток срабат ывания защ иты с учето м тока уст авки: 

. 40 2,7 108 АСР ЗI = ⋅ =  

Выдержка вре мени защит ы отстраив ается от вре мени подъе ма индуктор а 

индукцио нной печи и сост авляет tЗ=5÷10 с. 

4) Газовая з ащита 

Газовая за щита – это з ащита от в нутренних по вреждений тр ансформатор 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. 

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 

BF – 80/Q с уст авкой скорост ного элеме нта (нижне го) 0,65 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 азообра-

зов ании и дал ьнейшем по нижении уро вня масла. 

5) Расчет з ащиты кабе льной лини и 10 кВ, п итающей тр ансформатор и ндук-

ционно й печи 

Согласно ПУЭ, н а линиях 10 к В должны б ыть предус мотрены устро йства реле йной 

защит ы от многоф азных замы каний и от о днофазных з амыканий н а землю. От м но-

гофазных з амыканий уст анавливаетс я двухступе нчатая токо вая защита, пер вая 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

85 
13.03.02.069.2020.ПЗ 

ступен ь которой в ыполнена в в иде токово й отсечки без в ыдержки вре мени, а вто-

рая – в в иде максим альной токо вой защиты с нез ависимой х арактерист икой вы-

дер жки времен и. 

Тип трансфор матора ток а и его но минальное з начение выб ирается по до пу-

стимому то ку кабеля с учето м поправоч ного коэфф ициента на ко личество р абота-

ющих к абелей, ле жащих рядо м в земле. К абели допус кают перегруз ку в течен ие 

часа на 30 % по от ношению к допЛ5I . 

            Т аким образо м, максима льный рабоч ий ток 

                                     (11.1 3) 

где    kпер=1,3 – коэфф ициент пере грузки,  

          kпопр=0,9 – попр авочный коэфф ициент на ч исло кабел ьных линий.   

          IДЛДОП = 157,5 А – до пустимый д лительный то к кабеля А ПвПВг-10 3 х50. 

 

На каждую к абельную л инию, пита ющей индук ционную печ ь, устанав ли-

вается от дельный вы ключатель. 

Выше выбра н трансфор матор тока ТО Л-10 200/5 I1Н = 200 А, I2Н = 5 А  

Коэффициент тр ансформаци и:   

1.

2.

200
40

5
ном

Т

ном

I
n

I
= = = . 

Схема включе ния трансфор маторов то ка – непол ная звезда, с ледователь но, ко-

эффи циент схем ы Ксх =1. 

На кабельно й линии уст анавливаем м аксимальну ю токовую з ащиту с 

вы держкой вре мени. 

Ток срабат ывания защ иты отстра ивается от м аксимально го рабочего то ка с учето м 

тока пере грузки тра нсформатор а: 

max.раб

1,2 2,5
184,3 691,1 А

0,8
отс П

СЗ

В

К К
I I

К

⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ = , 

где     Котс – коэффиц иент отстро йки, Котс = 1,2; 

КП =2,5  – кр атность то ка перегруз ки по отно шению к Iном.  

           КВ – коэффиц иент возвр ата реле, КВ = 0,8. 
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Тогда ток ср абатывания ре ле:       

1 691,1
17, 28 А

40
СХ СЗ

СР

T

k I
I

n

⋅ ⋅
= = =  

Принимаем к уст ановке реле, у которо го ток сраб атывания н аходится в 

пре делах IСР.Р = (5-20) А. 

 Сумма уст авок:        

. 17,28
1 1 2, 45

5
СР Р

MIN

I
Q

I
Σ = − = − =  

здесь IMIN =5 А – ми нимальный то к срабатыв ания, выбр анного реле.                  

Принимается уст авка ∑Q = 2,4. 

Ток уставк и реле:    

(1 ) (1 2,4) 5 17 АУСТ MINI Q I= +Σ ⋅ = + ⋅ =  

Уточняем то
 
к срабатыв

 
ания защит

 
ы:     

17 40 680 АСЗ СР ТI I п= ⋅ = ⋅ =  

Коэффициент чу вствительност и при КЗ в ос новной зоне 

(2)
кз.min

.
сз

0,866 8850
11,27 1,5

I 680Ч ОСН

I
К

⋅
= = = > , 

Так как коэфф ициент чувст вительност и достаточ ный, то за щиту по ми ни-

мальному н апряжению уст анавливать не бу дем. 

Определяется вре мя срабаты вания защит ы, как сум ма времени ср абатывания 

в ыключателя QS3.1  плюс ∆t, где ступе нь селекти вности стат ического ре ле (при-

ним аем 0,5 с).∆I J 

3.1 3.1 0,05 0,5 0,55с= +∆ = + =СЗQS СЗQSt t t  

5) Согласо вание защит 

Для согласо вания време ни защит стро ится время-то ковая хара ктеристика 

(р исунок 11. 3). 
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Рисунок 11. 3 – Согласо вание защит в ыключателе й 
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12 ЭКОНОМИЧ ЕСКАЯ ЧАСТ Ь 

 

12.1 Технико-э кономическое ср авнение вар иантов вне шнего элек-

трос набжения 

В данной р аботе расс матриваетс я варианта в нешнего эле ктроснабже ние – 

стро ительство сет и 35 кВ либо стро ительство 110 к В. В данно м разделе з адача 

закл ючается в о пределение н аиболее эко номичного в арианта. 

Так вариант о пределяетс я по резул ьтатам сра внения годо вых приведе нных 

затрат: 

 
n

i i Э
i 1

З Е K C У [тыс.руб. / год]
=

= + +∑ ,(12.1) 

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 Еаi, расходов н а обслужив ание Еоi: 

iЕ =Ен+Еаi+Еоi, 

iЕ =0,12+0,01+0,063=0,193 

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

iK  – сумма к апиталовло жение в стро ительство i-той групп ы ЭП. Стои мости 

отде льных элеме нтов схемы э лектроснаб жения опре деляются по к аталогам.;  

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

 Э Т Л 0C ( W W )С= ∆ +∆ ,12.2) 

где     С0 – удельна я стоимост ь потерь э лектроэнер гии 

 M
0

K
С ( )

α
= δ ⋅ + β

τ
,(12.3) 

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 ГЕНα α α ⋅+ ⋅ ⋅= = =  

для 35 кВ: б( 12 1691 ру ./кВт год,79 12 20 ,) 301 48 СЕТ ГЕНα α α ⋅+ ⋅ ⋅= = =  

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

89 
13.03.02.069.2020.ПЗ 

β  – стоимост ь одного к Вт ⋅ ч электроэ нергии, руб/ кВт ⋅ ч, [22] 

110 1,448 руб/кВт чβ = ⋅  = 1,05, 35 1,436 руб/кВт чβ = ⋅ . 

Км – коэфф ициент макс имума нагруз ки, Км = 0,85;  

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

Для 35 кВ: 0С 6,82=  руб/кВт·ч, 

Для 110 кВ: 0С 5,9= руб/кВт·ч 

Для 35 кВ 3 3
ЭC (434,3 10 80,08 10 ) 6,82 3508,07= ⋅ + ⋅ ⋅ = тыс.руб. 

Для 110 кВ 3 3
ЭC (460 10 9,6 10 ) 5,9 2770,64= ⋅ + ⋅ ⋅ = тыс.руб. 

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

ляетс я для вари антов нера вноценных по н адежности. В р аботе прин имается до пу-

щение о то м, что вар ианты приб лизительно о динаковы по н адёжности. 

В 12.1 и 1 2.2 приведе ны затраты н а варианты с хем внешне го электрос набже-

ния н апряжением 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 [14] в це нах на 2001 го д, поэтому ее у мно-

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

электроэ нергетики сост авил 4,86. Сто имость разъе динителя и О ПН взята с пр айс-

листов с айтов-произ водителей. 

Таблица 12.1 – З атраты на в ариант напр яжением 35 к В 

Наименование 
обору дования 

Единица 
из мере-

ния 

Кол-
во 

Стоимость 
е диницы, 
тыс. руб. 

Капитало-
вложения, 

К, тыс. руб. 

Отчис-
ления 
Е о. е. 

Затраты, 
К·Е, тыс. 
руб./ год 

1 2 3 4 5 6 7 

РДЗ-1-35-1000 [ 23] полюс 12 175 2100 0,193 405,3 

Ячейка с э легазовым 
в ыключателе м 

ВГБЭ-35-16/6 30 [14] 
шт. 4 

2000х4,86=
9720 

38880 0,193 7503,84 

Трансформатор 
Т ДНС 16000/ 35 [14] 

шт. 2 
3700х4,86=

17982 
35964 0,193 6941,052 

Двухцепная В Л 35 
кВ с АС-1 20 [14] 

км. 1 
1070х4,86=

4890 
4890 0,193 943,77 
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n

35кВ i i Э
i 1

З Е K C У 15942,19 3508,07 19450, 26
=

= + + = + =∑ тыс.руб./год 

 
Таблица 12. 2 – Затрат ы на вариа нт напряже нием 110 к В 

 

Сравнение: 

110 35

110

З З 42285,65 19450,26
100% 100% 54 %

З 42285,65

− −
⋅ = ⋅ = . 

 

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.    

1 2 3 4 5 6 7 

Ограничитель 
пере напряжения  
О ПН-У-35/40,5 

шт. 12 64 768 0,193 148,224 

Всего по в арианту    82602   15942,19 

Наименование 
обору дования 

Ед.изм 
Кол-
во 

Стоимость 
е д., тыс. 

руб. 

Капитало-
вложения, 

К, тыс. руб. 

Отчис-
ления Е 

о. е. 

Затраты, 
К·Е, тыс. 
руб./ год 

РДЗ-2-110-1000Н 
У1 [ 23] 

полюс 12 325 3900 0,193 752,7 

Ячейка с э легазо-
вым в ыключа-

теле м ВГТ 
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  

км. 1 
1150х4,86

=5589 
5589 0,193 1078,677 

Ограничитель 
пере напряжения 

О ПН-110-У1 
шт. 12 94 1128 0,193 217,704 

Ограничитель 
пере напряжения 
О ПН-У-110/56 

шт. 2 118 236 0,193 45,548 

ЗОН-110 [24] шт. 2 230 460 0,193 88,78 

Всего     204741   39515,01 
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                          ээ р им 0(35кВ) 0(110кВ)U Р Т (С С )∆ = ⋅ ⋅ −                                     

(5. 30) 

∆U_ээ=13788·5000·(6,82-5,9)=62423  т ыс.руб/год .  

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

54 % де шевле, чем в ариант 110 к В. Но несмотр я на дешев изну электрообору до-

вания на н апряжение 35 к В, данный в ариант оказ ался невыго ден вследст вие 

больши х годовых з атрат на о плату электроэ нергии. Поэто му электрос набжение 

з авода следует в ыполнить н а напряжен ии 110 кВ. И для само го предпри ятия вы-

год нее будет стро ить ПС 110/10 к В, чтобы сэ кономить 6 2,4 млн. руб. в го д по 

оплате з а потребле нную электроэ нергию, ес ли брать в су ммарном эк виваленте, 

то з а несколько лет и с учето м инфляции э кономия бу дет еще за метнее ощут има 

и данное ре шение окуп ит само себ я. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной в ыпускной к валификацио нной работе б ыли подроб но рассмотре ны 

вопросы прое ктирования с истемы эле ктроснабже ния группы це хов кузнеч но-прес-

сово го завода П АО «ЧКПЗ».  

Выполнены р асчеты эле ктрических н агрузок за вода соглас но усоверше нство-

ванно му методу у порядоченн ых диаграм м, определе на полная н агрузка. 

Выбор рацио нального н апряжения в нешнего эле ктроснабже ния произве ден в 

эконо мическом р азделе ВКР путе м сравнени я технико-э кономическ их показате лей 

схем н а напряжен ия 35 и 110 к В. В резул ьтате анал иза принят а схема вне шнего 

электрос набжения н а напряжен ие 110 кВ, д ля которой в ыбрано все э лектро-

техн ическое обору дование.  

На ГПП при няты силов ые трансфор маторы тип а ТДН 16000/110 к В с под-

водо м питающих л иний, выпо лненных про водами АС- 95/16. Выбр аны мощност ь, 

количест во и место уст ановки тра нсформаторо в цеховых Т П с учетом н адежности 

и х 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 К-

104М с в акуумными в ыключателя ми ВВЭМ-10. 

Распределение э лектрическо й энергии в нутри пред приятия осу ществляетс я на 

напря жении 10 к В по смеша нной схеме, обес печивающей о птимальные ре жимы 

работ ы сети. Учитывая к лиматическ ие условия, х арактерист ики грунта и п лот-

ность з астройки б ыло принято ре шение прок ладывать к абельные л инии пре-

иму щественно в зе мляных тра ншеях, с з ащитой в трубе пр и пересече ниях с 

доро гами и ком муникациям и. В качест ве проводн ика принят ы кабели с изо ляцией 

из с шитого пол иэтилена м арки АПвБП г-10. 

 Так же в р аботе реше ны вопросы с ко мпенсацией ре активной мо щности в с ис-

теме эле ктроснабже ния завода путе м установк и в разных ее уз лах батаре й конден-

сатор ных батаре й УКРМ. Выбор о птимального ко личества и мо щности ком пенси-

рующи х устройст в позволил у лучшить эко номические по казатели р аботы сети.  
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В целом всё пр инятое к уст ановке эле ктротехничес кое оборудо вание отвеч ает 

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 пре дставлены п лан завода с н анесенной н а 

него карто граммой на грузок, кабе льной разво дкой внутре ннего электрос набжения 

и це ховыми ТП, о днолинейна я электричес кая схема 110/10 к В завода, п лан ГПП с 

р азрезам, п лакат с ре лейной защ итой трансфор матора инду кционной печ и. 
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Приложение А 

 

Номера и н аи-
менован ие цехов 
и по дразделени й 

Катег. 
на-

 дёж-
ности 

над
т.minN
по 

усл. 
над 

 
Рр, 
кВт 

 
Qр, 

квар 

 
Sр, 

кВ·А 

 
Fц, 
м2 

 
σ, 

кВ·
А 
м2 

 
Sэт, 

кВ·А 
 

Тип 
тран- 
сфор 
мато 

ра 

 
Kзт 

доп 
 

т.min
э

N  ∆Nт 
 

т.minN
 

 
m 

 
опт
тN

 
Sт.ном 
кВ·А 

 

№ 
п/ст 

 
Q1р, 
квар 

 
Q1, 

квар 

 
Qку, 
квар 

 
Kзт 

норм 

 
Kзт 

п/ав 

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

ст анция 
1  118,7 77,3 141,6 3375           НРП1      

Склад 3  29,6 43,3 52,5 1350           НРП2      

Заводоуправле-
ние 

2  103,9 85,1 134,2 2700           НРП3      

Наружное ос ве-
щение 

3  227,6 170,7 284,5 -           ЩНО      

ИТОГО  2 479,8 376,4 610 7425 0,082 400 ТМ 0,7 1,7 0,3 2 0 2 400 ТП1 376 426,6 -47,21 0,76 1,52 

Автотранспорт-
ный це х 

2  89,7 83,1 122,3 2450           НРП4      

Зарядная ст ан-
ция 

2  35,0 26,2 43,7 1050           НРП5      

Окрасочный це х 2  769,3 577,0 961,6 5750                 

ИТОГО  2 894 686,3 1127 9250 0,12 630 ТМ 0,8 1,77 0,23 2 0 2 630 ТП2 686 465,6 220,69 0,55 1,1 

Прессовый це х 2 2 2393 2096,1 3181 5850 0,54 2000 ТМ 0,8 1,2 0,8 2 0 2 2000 ТП3 2096 2124,5 -28,36 0,79 1,58 

Прессовый це х 2 2 2393 2096,1 3181 5850 0,54 2000 ТМ 0,8 1,2 0,8 2 0 2 2000 ТП4 2096 2124,5 -28,36 0,79 1,58 

Кузнечный це х 2 2 3001,
7 

2615,6 
3981,

4 
11700 0,34 2500 ТМ 0,8 1,5 0,5 2 0 2 2500 ТП5 2615 2643,8 -28,2 0,79 1,58 

Заводская л або-
ратория 

3  87,0 89,5 124,8 1625           НРП6      

Цех товаро в 
народного по-

треб ления 
3  480,1 411,4 632,2 6300           НРП7      

Деревообделоч-
ный це х 

2  125,7 123,7 176,3 4900           НРП8      

Электроремонт-
ный це х 

2  464,9 369,5 593,9 2800           НРП9      

ИТОГО  2 1158 994,1 1526 15625 0,098 1000 ТМ 0,8 1,45 0,55 2 0 2 1000 ТП6 994 1104,1 -110 0,76 1,52 
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