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ТЕХНИЧЕСКИЙ П АСПОРТ ПРО ЕКТА 

 

Основные х арактерист ики потреб ителей и с истемы эле ктроснабже ния 

группы це хов металлур гического з авода. 

1) Суммарн ая установ ленная мощ ность электро приемников пре дприятия 

н апряжением н иже 1000 В: 14355кВт, в ыше 1000 В: 2 2085 кВт 

2) По наде жности эле ктроснабже ния потреб ители пред приятия от носятся 

ко второ й категори и, кроме с клада песка. 

2) Полная р асчетная мо щность на ш инах ГПП: 36440 кВА.  

4) Коэффиц иенты реакт ивной мощност и: 

- заданный э нергосисте мой 0,31 эtg ; 

- расчетны й 0,3рtg  . 

5) Напряже ние внешне го электрос набжения: 110 к В. 

6) Расстоян ие от пред приятия до п итающей подст анции энер  госистемы 

0,7 км; питаю щая воздуш ная линия в ыполнена про водом марк и АС-95/19. 

7) На ГПП уст ановлены д ва трансфор матора тип а ТРДН-25000/110. 

8) Напряжен ие внутрен него электрос набжения пре дприятия: 10 к В. 

9) Тип прин ятых ячеек р аспределите льного устро йства ГПП: КУ-10 М. 

10) Для пита ния потреб ителей напр яжением ни же 1000 В уст анавливаетс я 

4 цеховых тр ансформатор ных подста нций с тра нсформаторами ти  па ТМГ, 

мо щностью 400,630,1000 кВА. 

11) Тип кабе льных лини  й: АПвПуг сечения: 3 х100, 3х120, 3х150, 3х300. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Системой э лектроснаб жения (СЭС) н азывают со вокупность устро йств для 

про изводства, пере дачи и рас пределения э лектроэнер  гии. Систе мы 

электрос набжения про мышленных пре дприятий соз даются для обес  печения 

пит ания электроэ нергией эле ктроприемн иков предпр иятия и до лжны отвеч ать 

опреде ленным тех нико-эконо мическим требо ваниям: он и должны об ладать 

мин имальными з атратами пр и соблюден ии всех те хнических по казателей; 

обес печивать требуе мую надежност ь электрос набжения и н адлежащее к ачество 

эле ктрической э нергии; быт ь удобны в э ксплуатаци и и безопас ны в 

обслу живании; и меть достаточ ную гибкост ь, позволя ющую обеспеч ивать 

опти мальные ре жимы эксплу атации, ка к в нормал ьном, так и в пос леаварийно м 

режимах; поз волять осу ществление ре конструкци й без сущест венного 

удоро жания перво  начального в арианта. 

По мере раз вития электро  потреблени я к систем ам электрос набжения 

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

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

авто матизирова нного контро ля и учета э лектроэнер гии, осущест вления в 

ш ироких мас штабах дис петчеризац ии процессо в производст  ва с приме нением 

телес игнализаци и и телеупр авления. 

Чтобы систе ма электрос набжения у довлетворя ла всем пре дъявляемым к 

не й требован иям, необхо димо при прое ктировании уч итывать бо льшое число 

р азличных ф акторов, то ест ь использо вать систе мный подхо д к решени ю 

задачи. Кро ме того, СЭС с  войственно н аличие глубо ких внутре нних связе й, не 

позво ляющих расч ленять систе мный, комп лексный по дход, учит ывающий 

вз аимовлияние ф  акторов, и учет и х динамичност и. 

Таким образо м, создание р ационально й системы э лектроснаб жения 

пром ышленного пре дприятия я вляется сло жной задаче й, включаю щей в себя 

в ыбор рацио нального ч исла трансфор маций, выбор р ациональны  х напряжен ий, 

правил ьный выбор мест а размещен ия цеховых по дстанций и Г  ПП, 

соверше нствование мето дики опреде ления электр ических на грузок, 

ра циональный в ыбор числа и мо щности тра нсформаторо в, схем 

эле ктроснабже ния и их п араметров, а т акже сечен ий проводо в и жил кабе лей, 

способо в компенса ции реакти вной мощност и, автомат изации, дис петчеризац  ии 

и др. Пр инятие опт имальных ре шений на к аждом этапе прое ктирования ве дет к 

сокр ащению потер ь электроэ нергии, по вышению на дежности и с пособствует 

осу ществлению об  щей задачи о птимизации построе ния систем 

э лектроснаб жения. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ПРО ИЗВОДСТВА 

 

В проекте пре дусматриваетс я проектиро  вание систе мы электрос набжения 

группы цехо в завода « Центролит». В целом по н адежности э лектроснаб жения 

заво д можно от  нести ко второ й категори и, также н а территор ии предпри ятия 

имеетс я склады, котор ые относятс я к третье й категори и. 

Электроприемники з авода пита ются на пере менном токе про мышленной 

ч астоты, пре имуществен но все они тре хфазные.  

Так как почт  и все кабе льные лини и предприят ия проложе ны в лотках, то 

необхо димо отмет ить, что гру нт характер изуется сре дней корроз ионной 

акт ивностью, т акже в гру нте завода пр исутствуют колебания и растяги  вающие 

усилия в грунте. Все это с  ледует учит ывать при в ыборе типа к абельных л иний, 

чтоб ы был выдер жан срок с лужбы этих л иний, уста новленный про  изводителе м. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕ КТРИЧЕСКИХ Н АГРУЗОК ПРЕ ДПРИЯТИЯ 

2.1 Расчет э лектрическ их нагрузо к по ремонт но-механичес кому цеху 

 

Для оценки о жидаемых э лектрическ их нагрузо к будем ис пользовать 

мето д упорядоче нных диагр амм. Основ ные положе ния этого мето да приведе ны 

в «Руко водящих ук азаниях по расчету э  лектрическ  их нагрузо к» (РТМ 

36.18. 32.4-92) [2] на основе исс ледований, про веденных В НИПИ 

«Тяжпро  мэлектропрое кт». 

Согласно это му документу с истемы эле ктроснабже ния с точк и зрения 

р асчета эле ктрических н агрузок раз делены на 6 уро вней. Снач ала проведе м 

расчет д ля системы второ го уровня, к которо  й относятс я распреде лительные 

ш инопроводы и щ иты, с котор ых непосре дственно п итаются от дельные 

эле ктроприемн ики напряже нием до 1000 В. В к ачестве пр имера расс мотрим 

инструментальный цех, состо  ящий из 5 отделений, в котор  ых установ лены 

распре делительные ш инопроводы. 

План инстру ментального це ха приведен н а рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – План инстру ментального це ха 

В качестве пр имера прове дем подроб  ный расчет н агрузок в заточное 

от деление. В этом от делении на ходятся 7 электропр иемников общей 

номин альной мощ ностью 79,7 кВт. Для и х питания в от делении уст анавливаетс я 

распреде лительный ш инопровод Ш Р-1. 

Значения коэфф ициента ис пользовани я по актив ной мощност и КИА и 

коэфф ициента мо щности cos для каждо й из групп э лектроприе мников 

опре деляется по с правочнику [1]. Зная cos, определяе м tg. 

Далее для к аждой груп пы однотип  ных электро приемников одинаково й 

единично й мощности находим сре  днюю нагруз ку: 

C ИА НОМ

C ИА НОМ

P n К Р ;

Q n К Р tg ,

  

         (2.1) 

где Рном – номинал ьная актив ная мощност ь группы о  днотипных 

э лектроприе мников, кВт. 

        n – число о днотипных э лектроприе мников под ключенных к Ш Р. 
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Для станка для заточ ки сверл 8,5номР кВт , 1n  ; cos 0,4  ; 0,12иаК   

𝑃𝑐 = 1 ∗ 0,12 ∗ 8,5 = 1,02кВт, 
𝑄𝑐 = 1 ∗ 0,12 ∗ 8,5 ∗ 2,29 = 2,34квар. 

Аналогично р ассчитываютс я другие н агрузки групп эле ктроприемн иков 

отделения, резу льтаты расчет а сведены в т аблицу 2.1. 

Найдем эффе ктивное чис ло электро приемников: 
n

2

НОМi

i 1
Э n

2

НОМi

i 1

( р )

n

р









,     (2.2) 

где n – ре альное чис ло электро приемников; 

     номiР  – номиналь ная активн ая мощност ь i-го эле ктроприемн ика, кВт. 

Например, д ля распреде лительного ш инопровода Ш Р-1  

𝑛э =
79,72

563,33
= 11,28. 

Далее опре деляем сре дневзвешен ное значен ие коэффиц иента 

испо льзования по ш инопроводу: 
n

ИАi НОМi

i 1
ИА n

НОМi

i 1

k р

К

р











,    (2.3) 

где иаiK  – коэффиц иент испол ьзования i- го электро приемника. 

Для ШР-1: 

Киа =
11,91

79,7
= 0,15. 

Средневзвешенное з начение tg определяе м аналогич но: 
n

ИАi НОМi i

i 1
n

ИАi НОМi

i 1

k р tg

tg

k р





  

 






,   (2.4) 

где itg  – коэффиц иент реакт ивной мощност и i-го эле ктроприемн ика. 

Для ШР-1: 

tgφ =
18,72

11,91
= 1,57 

По получен ному значе нию tg находим з начение сos. 

Согласно РТ М расчетные мо щности для с истемы второ го уровня 

о пределяютс я по форму лам: 
n

Р РА ИАi НОМi

i 1

Р К k р


  
;   (2.5) 
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n

Р РР ИАi НОМi i

i 1

Q К k р tg


    
,                               (2.6) 

где 
paK  – коэффицие нт расчетно й нагрузки по а ктивной мо щности, 

пр иводится в тмP  в зависимост и от эффект  ивного чис ла электро  приемников и 

сре дневзвешен ного коэфф ициента ис пользовани я по актив ной мощност и 

( , )ра э иаК f n К ; 

      
ррК  – коэффицие нт расчетно  й нагрузки по ре активной мо щности, 

мо жно считат ь: 

РР

Э

1
К 1

6 n
 


.    (2.7) 

Полная расчет ная нагруз ка: 
2 2

Р Р РS Р Q 
    (2.8) 

Расчетный то к: 

Р
Р

НОМ

S
I

3 U



,     (2.9) 

где номU  – номиналь ное напряже ние, кВ. 

Аналогично р ассчитываютс я однофазные нагрузки дру гих отделе ний, 

резул ьтаты расчет а сведены в т  аблицу 2.1. 

После опре деления на грузок по от делениям мо жно перейт и к расчету 

н агрузок в це лом по цеху, то ест ь необходи мо определ ить электр ические 

на грузки на сбор ных шинах н апряжением 0,4 к В цеховых тр ансформатор  ных 

подста нций, а это у же система трет ьего уровн я. 

Расчетные а ктивная и ре активная мо щности опре деляются по фор мулам: 

                                           

n

Р РА ИАi НОМi

i 1

Р К k р


  
;           (2.10) 

                                         

n

Р РА ИАi НОМi i

i 1

Q К k р tg


    
,                      (2.11) 

где раК  – коэффицие нт расчетно й нагрузки по а ктивной мо щности, 

за висит от те х же велич ин, что и н а втором уро вне, но опре деляется в РТ  М по 

друго й таблице. 

Коэффициенты р асчетной н агрузки по а  ктивной и ре активной мо щности 

при нимаются о динаковыми, т  ак как на трет ьем уровне гр афики акти вной 

нагруз  ки становятс я более ро вными во вре мени, чем в уз лах систем ы второго 

уро  вня. 

При расчете н агрузок по це ху в целом т акже необхо  димо опреде лить 

эффект ивное число э лектроприе  мников, сре дневзвешен ные коэффи циенты 

испо льзования и ре активной мо щности по фор мулам (2.2), (2.3) и (2.7) 

соответст венно. 

Чтобы получ ить полную р асчетную мо щность цех а, необход имо учесть 

ос ветительну ю нагрузку. Р асчетная н агрузка ос ветительны  х 
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электропр иемников определяется по у дельной ос ветительно  й нагрузке н а 

единицу про изводствен  ной поверх ности пола с учето м коэффицие нта спроса: 

РОСВ СОСВ УОСВ ЦР К Р F  
,  (2.12) 

где СОСВК  – коэффицие нт спроса по а ктивной мо щности освет ительной 

н агрузки; 

       УОСВР  – удельная ос ветительна я нагрузка н а 1 2м  производственной 

по верхности по ла цеха, Вт; 

       
цF  – поверхност ь пола цех а, 2м , определяетс я по генпл ану. 

Расчетная ре активная мо щность освет ительной н агрузки 

РОСВ РОСВ ОСВQ Р tg   ,   (2.13) 

где ОСВtg  – коэффицие нт реактив ной мощност и осветите льной нагруз ки. 

Просуммировав р асчетные мо щности сило вой и освет ительной н агрузки, 

по лучим расчет ные активну ю и реакти вную нагруз ки цеха и, с ледователь но, 

можем о пределить по лную расчет ную низково  льтную нагруз ку цеха SР: 

                    
2 2

Р р РОСВ Р РОСВS (Р Р ) (Q Q )   
                                 (2.14) 

Аналогично р ассчитываютс я осветите льные нагруз ки электро приемников 

дру гих отделе ний, резул  ьтаты расчет а сведены в т аблицу 2.1. 

На этом расчет н агрузок по инструментальному це  ху заканчивается, все 

резу льтаты расчето в представ лены в таб лице 2.1. 

Определение з агрузки фаз, обус ловленной о днофазными 

э лектроприе мниками све дено в таб лицу 2.2. 
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2.2 Расчет э лектрическ их нагрузо к по предпр иятию 

 

В исходных д анных зада ны суммарн ые установ ленные мощ ности 

электро приемников по це хам и эффе ктивное чис ло использо  вания 

электро приемников д ля низково льтной нагруз ки и количество, и мощност ь 

двигателе й, преобразо вателей (в ысоковольт ная нагруз ка). Низко вольтные и 

в ысоковольт ные электрические н агрузки рассчитыв  аются отде льно. 

Расчет нач инается с о пределения н изковольтн ых нагрузо к по цехам, то 

ест ь мы должн ы определит  ь расчетну ю мощность н а сборных ш инах 0,4 к В 

цеховых тр ансформатор ных подста нций. Расчет ные активн ая и реакт ивная 

мощности опреде ляются по фор мулам (2.10) и (2.11) соответст венно. 

Сре дневзвешен ные коэффи циенты испо льзования иаК   и реактив ной мощност и 

tg по цехам з адаются в ис ходных дан ных. 

Расчетная ос ветительна я активная и ре активная н агрузка це ха 

определ яется по в ыражениям (2.12) и (2.13) соответст венно, пос ле чего на ходим 

полну ю расчетную низково льтную нагруз ку цеха 
рS . 

Например, су ммарная уст ановленная мо щность эле ктроприемн иков 

напря жением 0,4 к В цеха шихты и фор мовочный м атериалов Рном=5075 кВт, 

эффе ктивное чис ло электро приемников nэ=102, коэффицие нт использо  вания по 

а ктивной мо щности Киа=0,6, tg=0,88. 

Средняя акт ивная мощност ь цеха: 

0 75 5075 3045СР = , = кВт  

Средняя ре активная мо щность цех а: 

𝑄С = 3045 · 0,88 = 2685,44 квар. 

Коэффициент р асчетной н агрузки по а ктивной мо щности: 
0,8раК   

Расчетная а ктивная мо щность цех а от низко вольтных 

э лектроприе мников: 

0 8 3045 2436РР = , = кВт  

Расчетная ре активная мо щность: 

𝑄Р = 2685,44 · 1,02 = 2729,75квар. 

Площадь це ха Fц=25312м2, Косв=0,85; Руосв=0,01 кВт/  м2; tgосв=1,02. 

25312 0 85 0 01 215,12РОСВР = , , = кВт   

215,151 02 219,5РQ = · , = квар  

Полная расчет ная низково льтная нагруз ка цеха 
2 22436 215,15 2729,75 219,50 3965,69РS = ( ) ( ) = кВА    

Аналогично р ассчитываютс я электричес кие нагруз  ки остальн ых цехов, 

резу льтаты расчет а сведены в т  аблицу 2.3. 

Далее запо лняется ито говая стро ка по нагруз ке 0,4 кВ, в которо й 

суммируютс я номиналь ные активн ые мощност и цехов, сре дние актив ные и 

реакт ивные нагруз ки, расчет ные активн ые и реакт ивные мощност и от силово й 

и осветите льной нагруз ки цехов, а т акже учиты вается расчет  ная нагруз ка от 
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осве щения терр итории заво  да. Далее н аходится по лная расчет ная мощност ь 

предприятия от н изковольтно й нагрузки. Кро ме того, необ  ходимо опре делить 

сре дневзвешен ные коэффи циенты испо льзования и ре активной мо щности по 

фор мулам (2.3) и (2.7) соответст венно. 

После расчет  а низковол ьтной нагруз ки необход имо рассчит ать 

высоко вольтную н агрузку по це хам.  

Например, в компрессорном це  хе имеются высо ковольтные синхронные 

д вигатели Р ном=2000 кВт, число э лектроприе мников n=4, коэффицие нт 

использо  вания по а ктивной мо щности Ки=0,85, tg=0,48. 

Средняя акт ивная мощност ь: 

0 85 2000 4 1700СР = , = кВт   

Средняя ре активная мо щность: 

1700 0,48 823,35СQ = · = квар  

Коэффициент р асчетной н агрузки по а ктивной мо щности: 

Кра=1. 

Расчетная а ктивная мо щность высо ковольтных э лектроприе мников: 

1 0 1700 1700РР = , = кВт  

Расчетная ре активная мо щность высо  ковольтных э лектроприе мников: 

823,351 0 823,35РQ = · , = квар  

Далее запо лняется ито говая стро ка по нагруз ке 10 кВ, в которо й 

суммируютс я номиналь ные активн ые мощност и цехов, сре дние актив ные и 

реакт ивные нагруз ки, расчет ные активн ые и реакт ивные мощност и  

Таблицу за вершает стро  ка «Итого по пре дприятию», в которо й 

записыва ются суммар ные данные по н изковольтн ым и высоко  вольтным 

э лектроприе мникам: но минальная а ктивная мо щность и р асчетные а ктивные и 

ре активные н агрузки.  Р асчетные а ктивная и ре активная мо щности все го 

предпри ятия будут о пределены поз днее, после в ыбора цехо вых 

трансфор маторов и р асчета потер ь в них. 

Все расчеты предст авлены в т аблице 2.3.  
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2.3 Расчет к артограммы э лектрическ  их нагрузо к предприят ия 

 

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

пла не предпри ятия окруж ности, центр ы которых со впадают с це нтрами 

нагрузо к цехов, а п лощади кру гов пропор циональны р асчетным а ктивным 

на грузкам. К аждый круг де лится на се ктора, пло щади котор ых 

пропорц иональны р асчетным а ктивным на грузкам эле ктроприемн иков 

напря жением до 1000 В, э лектроприе мников напр яжением вы ше 1000 В 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: 

Рi
i

Р
R

m


  ;    (2.15) 

РН/Вi
Н/Вi

Рi

РВ/Вi
В/Вi

Рi

РОСВi
ОСВi

Рi

Р
360 ;

Р

Р
360 ;

Р

Р
360 ,

Р

  

  

  

    (2.16) 

где РiР , 
РН/ВiР , 

РВ/ВiР , 
РОСВiР – расчетные а ктивные на грузки 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, 2/кВт мм . 

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

соот ветствующе й минималь  ной расчет ной нагруз ке, был 1 мм. Тогда, со гласно 

фор муле (2.15) 

2

min

min

Rπ

Р
m=

p.

 ; 

где Рр.min – м инимальная р асчетная а ктивная мо щность одно го цеха;  

      Rmin – мин имальный р адиус, Rmi n = 5 мм 

𝑚 =
65,52

3.14 ∙ 25
= 0.81кВт/мм2. 

Далее опре деляем рад  иусы окруж ностей и у глы секторо в для каждо го 

цеха по фор мулам (2.15) и (2.16), резу льтаты расчет а сведены в т аблицу 2.4. 

Например, д ля цеха шихты и фор мовочный м атериалов из таблицы 2.3. 

. 2436Р НВР кВт ; 

215,15РОСВР кВт ; 

. 0Р ВВР кВт ; 

. . .Р Р НВ Р ОСВ Р ВВР Р Р Р   ;    (2.17) 

2436 215,15 0 2651,15РР кВт     
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По формула м (2.15) и (2.16): 

2

2651,15
31,81

3 14 0,81
R = = мм

, 
; 

НВ

2436
=360 =330,78град

2651,15
  ; 

ВВ 0град  ; 

ОСВ

215,15
=360 =29,22град

2651,15
  ; 

Все расчеты предст авлены в т аблице 2.4. 

Таблица 2.4 Картогр амма электр ических на грузок пре дприятия 
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Главную по низительну ю подстанц ию следует р асполагать в це нтре 

электр ических на грузок или к ак можно б лиже к центру. Це нтр электр ических 

на грузок пре дприятия я вляется си мволически м центром потреб ления 

электр ической энер гии (актив ной мощност и) предпри ятия, коор  динаты 

которо  го находятс я по выраже ниям: 

                                 

n

Рi i

i 1
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,                 (1.18) 

где хi. yi – коор динаты центр  а i-го цех а на плане пре дприятия, м. 

Результаты р асчета предст авлены в т аблице 1.4, координат ы центра 

э лектрическ их нагрузо  к: 

215,1цх м ; 

255,73цу м . 
При выборе место положения г лавной пон изительной по дстанции, по мимо 

распо ложения це нтра электр ических на грузок был и учтены с ледующие 

ф акторы: 

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

подстанц ии; 

- роза ветро в; 

- рельеф мест ности; 

- наличие кор идоров для про кладки воз душных и к абельных л инии с 

учето м охранной зо ны. 
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3 ВЫБОР ЧИС ЛА, МОЩНОСТ И И ТИПА ТР АНСФОРМАТОРО В 

ЦЕХОВЫХ ТР АНСФОРМАТОР НЫХ ПОДСТА НЦИЙ ПРЕДПР ИЯТИЯ 

 

Мощность тр ансформаторо в цеховых тр ансформатор  ных подста нций 

завис ит от велич ины нагруз ки электро приемников, и х категори  и по надеж ности 

электрос набжения, от р азмеров пло щади, на которо й они разме щены и т.п. Пр и 

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

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

Существует с вязь между э кономическ и целесообр азной мощностью 

отдель ного трансфор матора Sэт цеховой Т П и плотност ью  электричес кой 

нагрузки цеха, эт а связь пр иведена в [21]. 

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

                                            

Р

Ц

S

F
 

                                   (3.1) 

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

       Fц – площадь це ха, 2м . 

Таблица 3.1 – Связь ме жду эконом ически целесообр азной мощност ью 

отдельно го трансфор матора цехо  вой ТП и σ 

Плотность 

э лектрическо й 

нагрузки це ха σ, 

кВА/ м2 
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0
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0
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…
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…
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…
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…
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…
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…

0
,2

5
 

0
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…

0
,3

4
 

0
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0
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0
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…
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ы
ш

е 

Экономически 

це лесообразн ая 

мощност ь 1-го 

тр-р а цеховой 

Т П Sэ.т, кВ А 

2
5
0

 

4
0
0

 

5
0
0

 

6
3
0

 

8
0
0

 

1
0
0
0

 

1
2
5
0

 

1
6
0
0

 

2
0
0
0

 

2
5
0
0

 
 

Не всегда по лучается в ыбор мощност и трансфор маторов це ховых ТП по 

д анному усло вию. Мощност ь трансфор маторов це ховой ТП корре ктируется в 

з ависимости от ве личины расчет ной нагруз ки цеха, ее к атегории, ч исла 

типор азмеров тр ансформаторо в на предпр иятии и ря да других ф акторов. 

Например, пр инимаем ре шение об объе динении ремонтно-механического 

це ха (
211250цF м , 1330рS кВА ) и градир ня (

21369цF м , 97рS кВА ), цеховая 

Т П будет уст ановлена в це хе. Полная р асчетная н агрузка 1427рS кВА , 

суммарна я площадь 
212619цF м , категори я по надеж ности электрос набжения 

– втор ая, устана вливаем дв а трансфор матора. Плот ность нагруз ки: 

𝜎 =
1427

12619
= 0,11 кВА/м2 

В соответст вии с табл ицей 4.3 [21] мы должны пр инять един ичную 

мощност ь трансфор маторов 800 кВА. Для п итания ремонтно-механического 
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цеха и гра дирни принимаем е  диничную мо щность тра нсформатор а 630 кВА. 

Уста навливаем о дну трансфор маторную по дстанцию с д  вумя 

трансфор маторами, мо щностью 630 кВА кажды й. 

Количество тр ансформаторо в одной по дстанции з ависит от к  атегории 

э лектроприе мников по н адежности э лектроснаб жения. В д анном курсо вом 

проекте бу дем считат  ь, что для п итания потреб  ителей пер  вой и второ й 

категори й применяютс я двухтрансфор маторные по дстанции с до пустимым 

коэфф ициентом з агрузки тр ансформаторо в в нормал ьном режиме 0,7здК  , а для 

пит ания потреб  ителей трет  ьей категор ии – однотр ансформатор ные подста нции 

с 0,8здК  . 

Количество тр ансформаторо в всех подст анций цеха в об щем случае 

о пределяетс я по форму ле: 

рЭ

т.min т

зд нт

Р
N N

К S
  


,   (3.2) 

где 
рР  – расчетн ая активна я нагрузка це ха от низко вольтных 

потреб ителей, кВт; 

       
здК  – допусти мый коэффи циент загруз ки трансфор маторов в 

нор мальном ре жиме; 

       
нтS  – выбранн ая номинал ьная мощност ь трансфор  маторов це ховых 

ТП, к ВА. 

      
тN  - добавка до б  лижайшего це лого числа 

Из приведе нного пример а видно, что в к аждом отде льном случ  ае выбор 

тр ансформаторо в цеховых Т П следует про водить, уч итывая кон кретные 

ус ловия. Выбор ост  альных ТП с веден в таб лицу 3.1. 

При выборе тр ансформаторо в цеховых Т П должна о пределятьс я 

наибольш ая реактив  ная мощност ь 
1рQ , которую тр  ансформатор ы могут 

про пустить из сет и 10 кВ в сет ь напряжен ием 0,4 кВ. Д  ля цеха (гру ппы цехов), 

в которо  м установле но М подст анций с чис лом трансфор маторов n, пр ичем 

мощност и всех тра нсформаторо в одинаков ы. 

𝑄1𝑃 = √(𝑁𝑇 ⋅ 𝐾ЗД ⋅ 𝑆НОМТ)2 − РР
2   (3.3) 

где ТN  –число тра нсформаторо в 

      ЗДК  – допустим ый коэффиц иент загруз ки трансфор маторов в 

нор мальном ре жиме; 

      НОМТS  – номиналь ная мощност  ь трансфор маторов це ховой ТП, к ВА; 

     РР  – расчетна я активная н агрузка це ха (группы це хов), кВт. 

Величина 1РQ  является р асчетной, поэто му в общем с лучае реактивная 

нагруз  ка трансфор маторов 1Q  не равна е й: 

1Р 1Р Р

1

Р 1Р Р

Q  если Q Q
Q

Q ,  если Q Q  


 

 ,  (3.4) 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

26 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.070 ПЗ ВКП 

где PQ  – расчетна я реактивн  ая нагрузк а цеха (гру ппы цехов), к вар. 

При 1P PQ Q  трансформаторы Т П не могут про пустить вс ю реактивну ю 

нагрузку, и поэто му часть ее до лжна быть с компенсиро вана с помо щью батаре й 

конденсаторо в, которые уст анавливаютс я на сторо не низшего н апряжения 

д анной трансфор маторной по дстанции. Мо щность эти х конденсаторо в будет 

ра вна 

                                                       КУ Р 1Q Q Q  .              (3.5) 

Коэффициенты з агрузки тр ансформаторо в в нормал ьном и 

пос леаварийно м режимах о пределяютс  я следующи м образом: 
2 2

Р 1

ЗТН

Н.Т.

Р Q
К

n S





,

2 2

1 .

. . .( 1)

Р ВЗ РЕЗ
ЗТП

ВЗ РЕЗ Н Т т

Р Q n
К

n S N





 (3.6, 3.7) 

Для рассматр иваемого пр имера (ремонтно-механический це х и градир ня): 

𝑄1𝑝 = √(2 ∙ 0,9 ∙ 630)2 − 6302 =579 квар 

1 579Q квар , так как 1579 652РQ Q  ; 

Коэффициенты з агрузки тр ансформаторо в в нормал ьном и 

пос леаварийно м режимах 

КЗТН =
√6662 + 5792

2 ∙ 630
= 0,7 

КЗТП =
√6662 + 5792

(2 − 1) ∙ 630
= 1,4 

Аналогичные р асчеты для ост альных ТП пре дставлены в т аблице 3.2. 

Для опреде ления расчет ной нагруз ки предпри ятия необхо димо знать 

потер и активной и ре активной мо щности в тр ансформатор ах цеховых Т П. 

Указанн ые потери н айдем следу ющим образо м: 

                
2

Т xx ЗН КЗΔР = N (ΔР K ΔР )   ,    (2.8) 

)S
%U

KS
 %I

(=NΔQ НТ
КЗ

ЗНHT
xx

T 
100100

2

,  (2.9) 

где N – чис ло трансфор маторов, уст ановленных в це хе (группе це хов); 

      ххР , кзР , ххI , кзU  – паспортн ые данные тр ансформаторо в из /3/. 

В нашем пр имере паспорт ные данные тр ансформатор а ТМЗ-630-10/0,4: 

1,25ххР кВт  ; 7,9кзР кВт  ; 1,7%ххI  ; 5,5%кзU  . 

Потери в тр  ансформатор ах 

∆Рт = 2 ∙ (1,25 + 0,72 ∙ 5,5) = 10,24 кВт 

∆𝑄𝑇 = 2 ∙ (
1.7

100
∙ 630 + 0.72 5.5

100
∙ 630) = 55,38 квар 

Активная расчётная мо щность на сторо не высшего н апряжения 

тр ансформатор  а: 

666 10,24 675,8Р ТР Р кВт    . 

Реактивная расчётная мо  щность на сторо не высшего н апряжения 

тр ансформатор  а: 
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1 652 55,38 707,3ТQ Q квар     

Полная мощ ность, потреб ляемая тра нсформатор ами: 

𝑆𝑝 = √675,82 + 707,32 = 978 кВА 

Аналогично р ассчитываютс я потери в тр ансформатор  ах остальн ых ТП, 

резу льтаты расчет а сведены в т  аблицу 3.1. 

Поскольку тр ансформатор ы цеховых Т П расположе ны в цехах, и н икаких 

огр аничений к уст ановке мас ляных трансфор маторов не и меется, то пр инимаем 

к уст ановке тра нсформатор ы типа ТМЗ.  

Выбранные тр ансформатор ные подста нции и низ ковольтные 

р аспределите льные пункт ы показаны н а генераль ном плане пре дприятия 

р исунок 3.1 – формат А1).  
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4 ВЫБОР НА ПРЯЖЕНИЯ, С ХЕМЫ ВНЕШН ЕГО 

ЭЛЕКТРОС НАБЖЕНИЯ И Т РАНСФОРМАТО РОВ ГЛАВНО  Й 

ПОНИЗИТЕ ЛЬНОЙ ПОДСТ АНЦИИ ПРЕД ПРИЯТИЯ 

4.1 Выбор в нешнего на пряжения пре дприятия 

 

Величина н апряжения п итания гла вной пониз ительной по дстанции 

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

уровн ями напряже ний на них, р асстоянием от Г  ПП до этих источ ников, 

воз можностью соору жения возду шных линий д ля передач и электроэ нергии и 

дру гими фактор ами. 

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

пр иближенной фор муле Стилл а: 

РПРАЦ P,l,=U  0160344
   (4.1) 

где il  - длина п итающей ГП П линии, [ км]; 

       .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 Р    
  (4.2) 

где .Р НP - расчетна я активная н изковольтн ая нагрузк а всех цехо  в и других 

потреб ителей пре дприятия; 

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

созд аваемая высо ковольтным и синхронн ыми, асинхро нными 

электро двигателям и, преобразо вательными по дстанциями и т. п.; 

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

в ключающая в нутрицеховое и н аружное ос вещение;                                                                                                                                    

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

Т П; 

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

 ,ОМ иаk f m k
, 

 где m - число гру пп электро приемников, д  ля каждой из котор ых найдены 

р асчетные н агрузки. 

       иаk  - средневз вешенное з начение коэфф ициента ис пользовани я. 

Коэффициент о дновременност и максимумо в Ком являетс я функцией 

ч исла присое динений к сбор ным шинам Г  ПП и средне взвешенного 

коэфф ициента ис пользовани  я по предпр иятию иаК  и приводитс я в РТМ 

36.18. 32.4-92. [3] 

Киа=0,66 (см. табл ицу 2.2), тогд а Ком=0,9. 

Остальные ве личины, вхо дящие в фор мулу (4.2), берем из т аблиц 2.2 и 3.1. 

Ррп = (11888,8 + 7750 + 193,31) ∙ 0,9 + 2446,61 =20296 кВт. 
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Тогда по фор муле (4.1): 

𝑈рац = 4,34 ∙ √0,7 + 0,016 ∙ 20296 = 55,42 кВ 

Мощность тр ансформаторо в, устанав ливаемых н а ГПП и ПГ  В 

определяетс я из услов ия 
2 2

.

.

.

( ) ( )V

Р эcI т ГПП

Т ГПП

з доп Т

Р Q Q
S

К N

 
    (4.3) 

где 
V

РР  – расчетн ая активна я мощность н а сборных ш инах 6, 10 к В; 

      эcIQ  – экономичес ки обоснов анная велич ина реакти  вной мощност и, 

которую мо жно получит ь от энергос истемы по л ьготному т арифу в точ ке 

раздела б алансовой пр инадлежност и сетей энер госистемы и пре дприятия, т.е. 

н а стороне в ысшего напр яжения ГПП; 

      .т ГППQ  – потери ре активной мо щности в д вух трансфор  маторах ГП П; 

      .з допК  – допусти мый коэффи циент загруз ки трансфор маторов в 

нор мальном ре жиме, для 2- х трансфор маторных по дстанций пр инимается 

р авным 0,7; 

      ТN  – число тр ансформаторо в. 

Величина эcIQ  определяетс я по форму ле 
V

эcI Р нормQ Р tg     (4.4) 

22085,48 0,5 11042,74эcIQ квар   

Определим необ ходимую мо щность тра нсформатор а ГПП 
2 2

.

(22085,48) (11042,74 2897,5)
16814

0,7 2
Т ГППS кВА

 
   

Выбираем б лижайшую ст  андартную мо щность тра нсформатор а, а именно 

25000 к ВА. 

Для выбора н апряжения необ  ходимо про извести те хнико-эконо  мические 

р асчеты, дл я этого необ ходимо пре дварительно в ыбрать сило вые 

трансфор маторы на 35 к В и 110 кВ. 

Таблица 4. 2 – Катало жные данные тр ансформаторо в ГПП 35 к В 

Тип 

трансфор матора 
. ,ном внU кВ  . ,ном ннU кВ  ,НТS МВА ,ххР кВт  ,кзР кВт  ,%кзU  ,%ххI  

ТРДНС-

25000/35 
35 10 25 25 115 10,5 0,65 
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Таблица 4.3 – Каталож ные данные тр ансформаторо в ГПП 110 к В 

Тип 

трансфор матора 
. ,ном внU кВ  . ,ном ннU кВ  ,НТS МВА ,ххР кВт  ,кзР кВт  ,%кзU  ,%ххI  

ТРДН-

25000/110 
110 10 25 27 120 10,5 0,7 
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5 ТЕХНИКО – Э КОНОМИЧЕСКО Е ОБОСНОВА НИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

ВНЕШНЕГО Э ЛЕКТРОСНАБ ЖЕНИЯ 

5.1 Определе ние потерь э лектроэнер гии в сило вых трансфор маторах 

ГП П  

Потери мощ ности в тр ансформатор  ах ГПП на напряже  нии 110 кВ найдем 

по в ыражениям: 

Потери акт ивной мощност и в трансфор маторах: 

 2

т xx з.н. кзP n P k P    
   (5.1) 

где 2n   - число тр ансформаторо в ГПП; 

      xxP - потери хо лостого хо  да, кВт; 

      кзP - потери корот кого замык ания, кВт; 

∆𝑃𝑇110 = 2 ∙ (27 + 0,492 ∙ 120) = 112.53 кВт 

Потери реа ктивной мо щности в тр ансформатор ах: 

2xx к
т н з.н. н

100 100

I U
Q n S k S

 
   

    (5.2) 

где xxI
 - ток холосто го хода тр ансформатор ах, %;  

      кU
 - напряже ние коротко  го замыкан ия, %. 

𝛥𝑄𝑇110 = 2 ∙ (
0,7

100
∙ 25000 + 0,492 ∙

10,5

100
∙ 25000) = 1630,39 квар 

Потери эле ктроэнерги и в трансфор маторах: 

)k(=А 2

З.Н.Т  КЗГXX PTPn
  (5.3) 

где   - годовое ч исло часов м аксимальны х потерь; 

       8760ГТ ч  – число часо в в году; 

𝜏 = (0,124 +
Тм

104)
2

⋅ 8760  (5.4) 

где мТ  - годовое ч исло часов ис пользовани я получасо вого максимума 

актив ной нагруз ки, равное 6500 ч [ 2]; 

𝜏 = (0,124 +
6500

10000
)

2

⋅ 8760 = 6780,24 ч, 

𝛥АТ.110=2 ⋅ (27 ⋅ 8760 + 0, 492 ⋅ 120 ⋅ 6780) = 869903кВт ⋅ ч 

Расчет на н апряжение 35 к В выполняетс  я аналогич но. Результ аты сведем 

в т аблицу 5.1 
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Таблица 5.1 – Потер и в трансфор маторах 

Напряжение, к В 35 110 

Трансформатор ТРДН-25000/35 ТРДН-2 х 25000/110 

Sнт, кВА 25000 25000 

n, штук 0,49 0,49 

kзн 25 27 

ΔРхх, кВт 115 120 

ΔРкз, кВт 0,65 0,7 

Iхх, % 10,5 10,5 

Uкз, % 106,09 112,53 

ΔРт, кВт 1605,39 1630,39 

ΔQт,квар 8760 8760 

τ, ч 6780,24 6780,24 

Тм,ч  6500 6500 

ΔАт, квт∙ч 818 327 869 903 

 

5.2 Расчет ЛЭ П от подст анции энер госистемы до Г ПП предпри ятия 

 

Для пример а произведе м расчет д ля линии 110 к В 

Нагрузка в н ачале лини и: 

 
2

2

р.п. р.п. т эсS Р P Q   
  (5.5) 

𝑆РП.110=√(22085 + 112,53)
2 + 11042,742 = 33203 кВА 

Расчетный то к одной це пи линии: 

р.л.

р.л.

ном3

S
I

n U


      (5.6) 

𝐼р.л.110=
33203

√3⋅2⋅110
= 87 А 

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

цепи л инии): 

п р.л.2I I 
    (5.7) 

𝐼П.110=2 ⋅ 87 = 174А. 

Сечение про водов нахо дим по эко номической п лотности то ка э 1,1j   [5] 

р.л.

э

э

I
F

j


    (5.8) 

𝐹Э.110=
87

1,1
= 79,21мм2. 

Принимаем по ус ловиям коро  ны для напр яжения 110 к В провод АС-95/19 

(r0=0,301 Ом/км, х0=0,434 Ом/км /3/) с I  доп.=330 А, что бо льше, чем то к 

послеавар ийного реж има .110 174пI А . 
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Потери акт ивной энер гии в прово дах линии з а год: 

 2

 п р.л. 0= 3А n I r l      
   (5.9) 

где l  - расстоя ние от подст анции энергосистемы до Г  ПП, l=0,7 км; 

𝛥Ал.110=2 ⋅ (3 ⋅ 872 ⋅ 0,301 ⋅ 0,7 ⋅ 6780,24) = 65082 кВт·ч. 

Для линии 35 к В расчеты в ыполняются а налогично. Резу льтаты све дем в 

табл ицу 5.2. 

Таблица 5. 2 – Результ аты расчет а линии 
 Напряжение, к В 35 110 

Нагрузка в н ачале лини и Sрл, кВА 24787 33203 

Расчётный то к одной це пи Iрл, А 204 87 

Ток в после аварийном ре жиме Iп, А 409 174 

Экономическая п лотность jэ, А/мм^2 1,1 1,1 

Сечение про водов Fэ, мм^2 185,86 79,21 

Провод Марка прово да АС - 185/24 АС - 95/19 

Допустимый то  к Iд, А 520 330 

Удельное r-со противление ro, Ом/км 0,154 0,301 

Удельное x-со противление xo, Ом/км 0,415 0,434 

Длина лини и L, км 0,7 0,7 

Потери акт ивной энер гии за год ΔАл, квт∙ч 183 297 65 082 

 

5.3 Расчет то ков коротко го замыкан ия в начале от ходящих ли ний от 

пит ающей подст анции энер госистемы и н а вводах Г ПП 

 

Для пример а произведе м расчет н а напряжен ии 110 кВ. 

Исходная с хема для р асчёта токо  в короткого з амыкания пре дставлена н а 

рисунке 5.1: 

 
Рисунок 5.1 – Схема д ля расчёта то ков коротко  го замыкан ия 
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При напряже нии 110 кВ мо щность корот кого замык ания Sк=2700 МВА, а 

баз исная мощност ь б 1000S   МВА и 115бU кВ . Определи м сопротив ление 

элеме нтов схемы. 

 

Сопротивление с истемы: 

                                        

б
с 1

к

S
х х

S
 

                            (5.10) 

ХС = Х1=
1000

2700
=0,37о.е. 

Ток коротко го замыкан ия в точке 1K : 

1

Б

1П01Пtk1
3

S

хU
III

Б 


  (5.11) 

𝐼k1 = 𝐼Пt1 = 𝐼П01 =
1000

√3⋅115⋅0,37
= 13,56кА. 

Ударный то к короткого з амыкания в точ  ке 1: 

уд1 уд1 k12i k I  
    (5.12) 

где Ку=1,8 – удар ный коэффи циент. 

𝐼уд1 = √2 ⋅ 1,8 ⋅ 13,56 = 32,59кА. 

Сопротивление воз  душной лин ии 110 кВ: 

0 б
вл 2

б

х l S
х

U

 


    (5.13) 

хВЛ =
0,434⋅0,7⋅1000

1152
=0,023 о.е 

Ток коротко го замыкан ия в точке 2К : 

 
б

k2 пt2 п02

б 1 вл

= =
3

S
I I I

U х х


  
  (5.14) 

𝐼k2 = 𝐼пt2 = 𝐼п02 =
1000

√3⋅115⋅(0,37+0,023)
= 13,6 кА 

Ударный то к короткого з амыкания в точ  ке 2, согл асно выраже нию (4.12) 

Ку=1,80 – уд арный коэфф ициент. 

𝐼уд2 = √2 ⋅ 1,8 ⋅ 13,6 = 34,61кА. 

Для напряже ния 35 кВ р асчеты выпо лняются ан алогично. Резу льтаты 

све дем в табл ицу 5.3 
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Таблица 5. 3 – Результ аты расчет а токов КЗ 
 Напряжение, к В 35 110 

Базисная мо щность Sб, МВА 1000 1000 

Мощность кз с истемы Sc, МВА 870 2700 

Базисное н апряжение Uб, кВ 37 115 

Сопротивление с истемы xc, ое 1,15 0,37 

Сопротивление тр  ан-ра ЭС xтc, ое 4,20 0,00 

Сопротивление л инии 110 к В xл, ое 0,21 0,023 

Точка К1 

xk1, ое 5,35 0,37 

Ik1, кА 2,92 13,56 

Ку 1,61 1,80 

iуд, кА 6,63 34,51 

Время сраб атывания з ащиты tсз, с 0,01 0,01 

Собственное вре мя отключе ния tсв, с 0,04 0,04 

  t, с 0,05 0,05 

Постоянная вре мени затух ания Ta, с 0,02 0,03 

Апериодическая сост авляющая Iat, кА 0,34 3,62 

Мощность кз сту пени Sк.ст, МВА   2700,00 

Точка К2 

xk2, ое 5,56 0,39 

Ik2, кА 2,81 12,76 

Ку 1,61 1,70 

iуд, кА 6,38 30,69 

Время сраб атывания з ащиты tсз, с 0,01 0,01 

Собственное вре мя отключе ния tсв, с 0,04 0,04 

  t, с 0,05 0,05 

Постоянная вре мени затух ания Ta, с 0,02 0,03 

Апериодическая сост авляющая Iat, кА 0,33 3,41 

Мощность кз сту пени Sк.ст, МВА   2542,32 

  Iраб утяж, А 546,14 175,72 

 

5.4 Выбор ко ммутационно й аппаратур ы в начале от ходящих ли ний от 

подст анции энер госистемы и н а вводе ГП П 

 

Для пример а произведе м выбор обору дования на н апряжение 110 к В 

Выключатели в ыбираются: 

по номинал ьному напр яжению 

уст номU U
    (5.15) 

по номинал ьному току 

ном maxI I
    (5.16) 

где maxI - ток у тя желенного ре жима цепей п итающих ли ний; 
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н
max

н

1,4

3

S
I

U




                        (5.17) 

𝐼max =
1,4⋅25000

√3⋅110
= 183,7 А. 

по отключа ющей способ ности, котор ая характер изуется но минальным 

то ком отключе ния отк.номI
 в виде де йствующего з начения пер иодической 

сост авляющей от ключающего то ка: 

Для вариант а 110 кВ к уст ановке при  нимаем вакуу мный выключ  атель 

типа ВГТ-110А-2000-40У1 с собствен ным времене м отключен ия 𝑡с.в = 0,06 с. 

В первую очере дь произво  дится провер ка на симметр ичный ток 

от ключения по ус ловию: 

п, отк.номI I      (5.18) 

Расчетное з начение пер иодической сост авляющей то ка коротко го 

замыкан ия 

𝐼П.0 = 𝐼П.𝜏 = 13,56 < 𝐼отк.ном = 20кА. 

Затем провер яется возмо жность отк лючения апер иодической 

сост авляющей то ка КЗ a,i   в момент   расхожден ия контакто в по услов ию: 

                                                        a, a,номi i                (5.19) 

Апериодическая сост авляющая то ка КЗ для вет ви энергос истемы 

выч исляется: 

                                                    
a

a, п,02
T

i I e







  
      (5.20) 

где  - время от н ачала КЗ до пре кращения со прикоснове ния 

дугогас ительных ко нтактов; 

         aT  - постоян ная времен и затухани я апериодичес кой состав ляющей 

ток а КЗ; для с истемы напр яжением 110 к В a 0,02T  с. 

Расчетное вре мя 

                                              р.з.min c.вt t  
                                  (5.21) 

где tр.з.m in - миним альное вре мя действи я релейной з ащиты, с; 

𝜏 = 0,01 + 0,06 = 0,07с. 

Согласно (4.18) и меем: 

𝑖a,𝜏 = √2 ⋅ 13,56 ⋅ 𝑒
−

0,07

0,02 = 0,93кА. 

Завод - из готовитель г арантирует в ыключателю а периодичес кую 

состав ляющую в от ключаемом то ке для вре мени  : 

                               a,ном н отк,ном2i I  
                                          (5.22) 

a,ном 2 0,45 20 12,72i    
 кА. 
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Электродинамическая сто йкость про веряется по ус ловиям: 

         п,0 пр.скв. дин.I I I 
   (5.23) 

у пр.скв. дин.i i i 
   (5.24) 

где пр.скв.I
, пр.скв.i

 - действу ющее и амп литудное з начения пре дельного 

с квозного то ка КЗ (спр авочные да нные); 

Термическая сто йкость про веряется по те пловому им пульсу ток а КЗ: 

                                                           

2

k тер терB I t 
      (5.25) 

где kB  - полный те пловой импу льс КЗ, 
2кА с ; 

                                                       
 2

k п,0 отк aB I t T  
                (5.26) 

где откt  - время от н ачала корот кого замык ания до его от ключения, с; 

                                                              отк р.з. о.в.t t t 
      (5.27) 

где р.з.t
- время де йствия осно вной защит ы трансфор матора, ра вное 0,1 с; 

       о.в.t - полное вре мя отключе ния выключ ателя, рав ное 0,07 с; 

𝐵k = 13,562 ⋅ (0,17 + 0,02) = 34,93кА2 ⋅ с 

при 𝑡отк = 0,17 с.  

По каталогу 

предельный то  к термичес кой стойкост и тер 20I 
 кА; 

длительность проте кания терI
 составляет тер 3t 

 с. 

Все расчет ные и ката ложные дан ные сводим в т аблицу 5.4 

Разъединители в ыбираются: 

по номинал ьному напр яжению 

         уст номU U
    (5.28) 

по номинал ьному току 

ном maxI I
    (5.29) 

по констру кции, роду уст ановки. 

по электро динамическо й стойкост и: 

                    п,0 пр.скв. дин.I I I 
   (5.30) 

у пр.скв. дин.i i i 
   (5.31) 

по термичес кой стойкост и: 
2

k тер терB I t 
   (5.32) 

Данное выр ажение испо льзуется в к ачестве про верочного. 

В результате в ыбираем по с правочнику р азъедините ль типа РДЗ-1-

110/1000 У  ХЛ1 - разъе динитель гор изонтально - по воротного т ипа. Все 

к аталожные д анные разъединителя с  водим в таб лицу 5.4. 

Разъединители в ыбираются по но минальному н апряжению ( НОМC UU  ), 
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номинальному д лительному то ку ( НОМУТЯЖРАБ II . ), а в реж име коротко го 

замыкан ия проверя ются по эле ктродинамичес кой и терм ической сто йкости. 

Дл я защиты обору дования ГП П от перен апряжений в питающей сет и 

устанавл иваем ОПН-110У1, в не йтраль сило вого трансфор матора вкл ючаем 

2×ОП Н-110У1, ЗО Н-110У-IУ1 ( Iн = 400 А,  tтер = 11 9,07 кА2с).. 

Таблица 5.4 – Результ  аты выбора и про верки аппар атуры в нач але 

отходя щей линии э нергосисте мы  

Расчетные д анные 

Каталожные д анные 

Выключатель ВГТ-110  

У ХЛ1 

Разъединитель РДЗ-

110/1000 У ХЛ1 

уст 110U 
 кВ; ном 110U   кВ; ном 110U   кВ; 

𝐼max = 183,7А; ном 2000I   А; ном 1000I   А; 

𝐼п01 = 13,56кА; отк 20I   кА; - 

𝑖a,𝜏 = 0,93 кА; 𝑖a,ном. = 65,05кА; - 

𝐼уд = 52,39 кА; 𝑖у = 102кА; 𝑖у = 80кА; 

𝐵k = 34,93 кА2 ⋅ с; 
2 2

тер тер 4800 I t кА с  
; 

скАtI тертер  22 1875
; 

Таблица 5.5 – Резу льтаты выбор а и провер ки аппаратур ы на ввода х ГПП 

пред приятия дл я схемы 110 к В 

Расчётные 

д анные 

Каталожные д анные 

Выключатель ВГТ-

110А-2000-40У1 

Разъединитель Р ДЗ - 110 - 

1000 - У1, Пр ивод ПР - У1 

U, кВ 110 ном 110U   кВ; 110 

Imax, А 175,72 ном 2000I   А; 1000 

Iп,о=Iп,τ, 

А 
12,76 отк 20I   кА; - 

Iat, кА 3,41 𝑖a,ном. = 65,05кА; - 

Iуд, кА 30,69 𝑖у = 102кА; 80 

Bk, кА^2 ∙ 

с 
21,18 

2 2

тер тер 4800 I t кА с  
; 2976,75 

 

Для напряже ния 35 кВ в ыбор произ водится ан алогично, с ведем его в 

т аблица 5.6 и 5.7. 
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Таблица 5.6 – Резу льтаты выбор а и провер ки аппаратур ы в начале 

от ходящей ли нии энергос истемы  

Расчётные д анные 

Каталожные д  анные 

Выключатель Разъединитель 

ВБЭС-35II∙50/3150У1 РДЗ - 35 - 1000 - У1 

Привод ПП - 67 Привод ПР - У1 

U, кВ 35 Uном, кВ 35 35 

Imax, А 546,14 Iном, А 3150 1000 

Iп,о=Iп,τ, А 2,92 Iоткл, кА 50 - 

Iat, кА 0,34 iа ном, кА 127,50 - 

Iуд, кА 6,63 iдин, кА 50 63 

Bk, кА^2 ∙ с 1,11 Iтерм^2∙tтерм 400 2500 

 

 

Таблица 5.7 – Резу льтаты выбор а и провер ки аппаратур ы на ввода х ГПП 

пред приятия дл я схемы 35 к В 

Расчётные д анные 

Каталожные д анные 

Выключатель Разъединитель 

С - 35М - 6 30 - 10У1 РДЗ - 35 - 1000 - У1 

Привод ПП - 67 Привод ПР - У1 

U, кВ 35 Uном, кВ 35 35 

Imax, А 546,14 Iном, А 630 1000 

Iп,о=Iп,τ, 

А 
2,81 Iоткл, кА 10 - 

Iat, кА 0,33 iа ном, кА 16,26 - 

Iуд, кА 6,38 iдин, кА 26 63 

Bk, кА^2 

∙ с 
1,02 Iтерм^2∙tтерм 400 2500 

 

5.5 Определе ние технико-э кономическ их показате лей схемы в нешнего 

эле ктроснабже ния 

 

При сравне нии варианто  в учитываетс я коммутац ионная апп аратура 

от ходящих ли ний от пит ающей подст анции энер госистемы, воз душные лин ии, 

вводные ко  ммутационн ые аппарат ы главной по низительно й подстанц ии, 

силовые тр ансформатор ы главной по низительно й подстанц ии. 

Для пример а произведе м расчет те хнико-эконо мических по казателей пр и 

напряжен ии 110 кВ 

Годовые пр иведенные з атраты нахо дятся из в ыражения: 

                             

n

i i э

i

З Е k C  
    (5.33) 

где iЕ  - общие е жегодные отч исления от к апитальных в ложений; 

       ik
 - сумма к апитальных з атрат i-ой гру ппы одинако вых 
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электроприемников; 

      эC - стоимост ь годовых потер ь электроэ нергии. 

i н аi оiЕ Е Е Е      (5.34) 

где н 0,12E   - нормати вный коэфф ициент эффе ктивности; 

      аiЕ  - отчисле ния на аморт изацию; 

      oiE
- расходы н а обслужив ание. 

При проект ировании сете й электрос набжения про мышленных 

пре дприятий уч итывается сто имость потер ь электроэ нергии по д вухставочно му 

тарифу: 

 э т л 0С А А С     
  (5.35) 

где 0С  - удельна я стоимост ь потерь э лектроэнер гии. 

М
0

K
С


 



 
   

    (5.36) 

где   основная ст авка тариф а, 𝛼 = 17024,28руб/кВт ⋅ год; 

        стоимость о дного кВт∙ч э лектроэнер гии, 𝛽 = 1,448руб/кВт ⋅ ч; 

        - поправоч ный коэффи циент, для сете й напряжен ием 110 кВ δ=1,02; 

     МК  - отношен ие потерь а ктивной мо щности пре дприятия в мо мент 

наибо льшей акти вной нагруз ки к макси мальным потер ям активно й мощности, 
1МК  ; 

С′
0 = 1,03 ⋅ (

17024 ⋅ 1

6780,24
+ 1,448) = 4,08

руб

кВт ⋅ ч
 

Результаты р асчета эко номических показате лей сводим в т аблицу 5.8. 
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Стоимость в ыключателя пр инята согл асно [22] 

Расчет тех нико-эконо мических по  казателей н а напряжен ие выполняетс я 

аналогич но. Результ ат сведем в т аблицу 5.9 
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Стоимость в ыключателя пр инята согл асно [23] 

Стоимость е диницы обору дования пр инята согл асно «Сборник 

у крупненных по казателей сто имости стро ительства (ре конструкци и) 

подстан ций и лини й электропере дачи для ну жд ОАО «Хо лдинг МРСК», 2012 

[19] 

Сравним эко номические по казатели 
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Таблица 5.10 Ср авнение эко номических по казателей 

Вариант 

Кап. 

затрат ы, 

тыс. руб. 

Приведённые 

к ап. затрат ы, 

тыс. руб. 

Потери 

эл. 

э нергии, 

кВт∙ч 

Стоимость 

потер ь, 

тыс. руб 

Приведённые 

з атраты, тыс. 

руб. 

35 кВ 50 227 9 583 1 001 623 5 650 15 233 

110 кВ 58 501 11 164 934 984 3 914 15 079 

Сравнение по казало, что н апряжение 110 к В выгоднее, не жели 35 кВ. 

С ледственно в ыбираем его. 

Схема внешнего э лектроснаб жения на н апряжение 110 к В представ лена 

на рисунке 5.1.  

 
Рисунок 5.1 –Схемы внешне го электрос набжения н а напряжен ие 110 кВ 
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6 ВЫБОР ВЕЛ ИЧИНЫ НАПР ЯЖЕНИЯ И С ХЕМЫ ВНУТРЕ  ННЕГО 

ЭЛЕКТРОС НАБЖЕНИЯ ПРЕ ДПРИЯТИЯ, Р АСЧЕТ ПИТА ЮЩИХ ЛИНИЙ 

 

Внутризаводское р аспределен ие электроэ нергии выпо лняется по 

р адиальным, м агистральн ым или сме шанным схе мам в завис имости от 

терр иториально го размеще ния нагрузо к, их велич ин, требуе мой степен и 

надежност и питания и дру гих особен ностей расс матриваемо го промышле нного 

объе кта. Для р аспределен ия электричес кой энерги  и на предпр иятии 

испо льзуются к абельные л инии. 

 

6.1 Выбор н апряжения 

 

Выбор велич ины напряже ния распре делительны х сетей пре дприятия 

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

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

по нижающих по дстанций. Со гласно [9, п.5.  3] распреде лительную сет ь 

предприят ия выполни м на напря жении 10 к В, так как отсутст вует нагруз ка на 

напр яжение 6 к В. 

 

6.2 Построе ние схемы э лектроснаб жения 

 

РУ-10 кВ д вухтрансфор  маторной Г ПП выполняе м двумя од иночными 

се кционирова нными выкл ючателями с истемами ш ин подключ аемых к 

сд военным ре акторам се кции шин 10 к В ГПП [9, п.6. 3.3]. 

Вентильные преобр азователи и це ховые трансфор маторные по дстанции 

по дключаем к р азным обмот кам расщеп ленного тр ансформатор  а [9, п.6. 3.13.3]. 

С инхронные д вигатели по дключаем к се кции сборн ых шин, от которо й 

питаются це ховые трансфор маторные по дстанции. П итание тра нсформатор ных 

подста нций может в ыполняться к абельными л иниями как по р адиальной, т ак и 

по ма гистрально й (к одной м агистрали мо гут быть по дключены до тре х 

трансфор маторов 1000 к ВА или два тр ансформатор а мощность ю 1600 кВА) 

с хеме [9, п.6. 3]. Радиал ьные схемы р аспределен ия электроэ нергии при меняются 

пр и нагрузка х, располо женных в р азличных н аправления х [9, п.6. 3.10]. 

Схему стро им так, чтоб ы все её э лементы посто янно наход ились под 

н агрузкой, а пр и аварии н а одном из н их оставшиес я в работе мо гли перенест и 

на себя е го нагрузку путё м перераспре деления её ме  жду собой с учёто м 

допустимо й перегруз ки. Принци пиальная с хема внутре ннего электрос набжения 

пре дприятия пре дставлена н а плакате фор мата А1. 

 

 

6.3 Сравне ние схемы э лектроснаб  жения 

 

Согласно [1, 4.8.  2] магистр альные схе мы использу ются при л инейном 

рас положении по дстанций, а р адиальные пр и сосредоточе нных нагруз ках, 

распо ложенных в р азличных н аправления х от источ ника. Учит ывая 
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расположение Т П1-ТП7 и небо льшую нагруз ку цехов, котор ые питаютс я от этих 

по дстанций, по дключаем и х к 4 магистр алям. 

 

6.4 Констру ктивное вы  полнение э лектрическо й сети 

 

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

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

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

грунта н а территор ии предпри ятия. Распре делительные сет и предприят  ия 

напряже нием 10 кВ в ыполним кабе льными лин иями. В качест ве основно го 

способа про кладки выб ираем прок ладку кабе лей в тран шее (в одно й траншее 

до пускается про кладка не бо лее шести к абелей [7]). Пос кольку гру нт 

предпри ятия имеет в ысокую корроз ионную акт ивность, в гру нте завода 

пр исутствуют б луждающие то ки, колеба ния и раст ягивающие ус илия, поэто му 

кабели в тр аншее укла дываются з мейкой, обес печивающий з апас длинн ы 

кабеля 1.. 2% для уме ньшения раст ягивающих ус илий и колеб аний, то в ыбираем 

кабе ли с изоля цией из сш итого полиэт илена типа А ПвПу-10: А – а люминий 

(м атериал жи лы); Пв – ву лканизиров анный полиэт илен (фазн ая изоляци я); Пу – 

ус иленная обо лочка из по лиэтилена[10]. 

6.5 Расчет п итающих ли ний 

 

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

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

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

н апряжения в пос леаварийно  м режиме и тер мической сто  йкости к то кам КЗ [3]. 

Р асчетный то к, протека ющий по кабе льной лини  и, питающе й ТП-2.1, 

определ яется по р асчетной н агрузке, пр иходящейся н а два трансфор матора. 
2 2

..

.

( ) ( )

3 3

р ц т рц тр к

р к

ном ном

Р Р Q QS
I

U U

   
    (6.1) 

Мощность Sр  к, передав аемая по к абельной л инии в нор  мальном ре жиме: 

– при пита нии однотр ансформатор ной цехово й подстанц ии Sрк – 

но минальная мо щность сило вого трансфор матора; 

– при пита нии двухтр ансформатор ной подста нции Sрк – но минальная 

мо щность одно го трансфор матора с учето м коэффицие нта его за грузки в 

нор мальном ре жиме; 

– для магистр альной лин  ии мощност  ь Sрк долж на определ яться для 

к аждого участ  ка путем су ммирования но минальных мо щностей 

тр ансформаторо в с учётом коэфф ициента их з агрузки в нор мальном ре жиме, 

пита ющихся по д анному участ ку магистр альной лин ии; 

– при пита нии распре делительно  го устройст ва напряже нием 10 кВ Sр к – 

нагруз  ка, потреб ляемая одно й секцией сбор ных шин. 

.

.
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Сечение кабе льной лини  и первонач ально опре деляется по э кономическо й 
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плотности то ка. 

                                                    

.р к

э

э

I
F

J


              (6.2) 

где j э – э кономическ ая плотност ь тока, за висящая от т ипа кабеля и 

про должительност и использо вания макс  имума нагруз ки, А/мм2. 

Для кабеле й с алюмин иевыми жил  ами и изол яцией из с шитого 

пол иэтилена пр и числе часо в использования м аксимума н агрузки Тм= 3206 

ч/год [2] э кономическ ая плотност ь тока рав на jэ=1,4 А/мм2, то гда сечение 

к абельной л инии 

285
61

1,4
эF мм   

По результ ату расчет а выбираетс я кабель, и меющий бли жайшее мен ьшее 

станд артное сече ние по отно шению к Fэ, поэтому пр инимаем кабе ль типа 

АП вПуг-10 (3х70) с параметр ами: длите льно-допуст имый ток I доп =280 А, 

удельные со противлени я: 0 0,167 /r Ом км , 0 0,073 /х Ом км  

Фактический до пустимый то к кабеля с учето  м условий е го проклад ки 

равен. 

               .

рк

доп ф п t доп

к

I
I К К I

n
     (6.3) 

где Кп – поправоч ный коэффи циент на ч исло парал лельно 

про кладываемы х кабелей [11]; 

          К t – попр авочный коэфф ициент на те мпературу сре ды, в которо й 

проклады вается кабе ль [7]; 

          n к – число з апараллеле нных кабеле й в кабель ной линии. 

.

85
0,94 1 280 263

2
доп фI А    

Условие вы  полнено. 

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 

2-й к атегории, пр и этом нагруз ка на лини ю удваиваетс я, тогда 

                             .2ав р кI I      (6.4) 

2 85 170авI А   

Допустимая пере грузка кабе ля в после аварийном ре жиме: 

.

I

ав ав доп фI К I     (6.5) 

где Кав – коэфф ициент пере грузки, опре деляется в з ависимости от 

коэфф ициента пре дварительной н агрузки Kз; 

.р к

з I

доп

I
К

I


     (6.6) 

85
0,3
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1,25 263 329I

авI А   

Осуществим про верку по то ку перегруз ки: 

                                                         

I ав
ав

к

I
I

n


                                       (6.7) 

329 170  

Условие вы  полнено.  

Потеря напр яжения в к абельной л инии 

                               
0 0

2
100% 5%

P p

доп

к ном

P r L Q x L
U U

n U


                 (6.8) 

где r0 и x0 – у дельные акт ивное и ин дуктивное со противлени я кабеля, 

О м/км; 

      L - длина к абельной л инии, км. 

5

1057 0,167 0,089 899 0,073 0,089
100% 0,01% 5%

2 10
U


     

На этом пре дварительн  ый расчет к абельных л иний для нор мального и 

а варийного ре жимов зака нчивается. По лученные сече ния кабеле й 

использу ются при р асчете токо в короткого з амыкания, пос ле которого 

о пределяетс я сечение к абеля Fт по тер мической сто  йкости к то кам коротко го 

замыкан ия. 

Расчет кабе льных лини й, произве денный по в ыражениям (6.1) – (6.8) 

пре дставлен в т аблице 6.1 

Выводы по р азделу 6 

Внутризаводская с хема электрос набжения в ыполнена с по мощью кабе ля 

с изоля цией из сш итого полиэт илена типа А ПвПу-10, про ложенного в 

тр аншеях, на лот ках и в асбоцементных труб  ах.  
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7 РАСЧЕТ ТО КОВ КОРОТКО ГО ЗАМЫКАН ИЯ 

 

Для провер ки принято го к устано вке электрообору дования по 

тер мическому, э лектродина мическому де йствию токо в короткого з амыкания 

дост аточно рассч итать ток трё  хфазного КЗ в х арактерных то ках СЭС 

пре дприятия и о пределить пер иодическую сост авляющую это го тока дл я 

наиболее т яжёлого ре жима работ ы сети. Та ким характер ным режимо м является 

состо яние СЭС, ко гда один из тр ансформаторо в ГПП откл ючен и вкл ючены 

секц ионные вык лючатели в РУ 10 к В ГПП, т.е. все э лектроприё мники пита ются 

от од ного трансфор матора. 

Схема для р асчёта токо в КЗ предст авлена на р исунке 7.1 

 
Рисунок 7.1 – С хема для р асчетов то ков коротко го замыкан ия 

Расчёт токо в КЗ произ  водим в сле дующих точ ках: 

– К1 и К2 – в с хеме внешне го электрос набжения; 

– К3 – в РУ 10 к В ГПП; 

– К4 – в сет и напряжен ием 0,4 кВ 

При опреде лении токо в КЗ в точ ках K1 и K 2 подпитку от с инхронных 

д вигателей мо жно не учит ывать. В по дпитке точ ки K3 участ вуют все 

с инхронные д вигатели, по дключенные то лько к одно й секции. Пр  и 

определе нии тока КЗ в точ ке K4 в качест ве источни ка рассматр ивается то лько 

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

учиты  вается. 

Для расчет а токов КЗ по с хеме электрос набжения пре дприятия (р исунок 

7.1) сост авляется с хема замеще ния (рисуно к 7.2) 
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Рисунок 7. 2 – Схема з амещения д  ля токов КЗ 

Найдем пар аметры схе мы замещен ия в относ ительных е диницах пр и 

Sб=1000 М ВА и, прин имая за баз исное напр яжение той сту пени, на которо й 

произошло корот кое замыка ние 

Сопротивление с истемы 

                             1
б

c

с

S
x x

S
       (7.1) 

где Sс – мо щность корот кого замык ания на ши нах систем ы, МВА. 

1

1000
0,37

2700
cx x    

Сопротивление воз  душных лин ий (ВЛ) 

2 0 2

1

б
л вл вл

ср

S
x x х L

U
     (7.2) 

где Uср1– сре днее напря жение возду шной линии, к В; 

       L вл – дли на ВЛ, км; 

      x0вл – уде льное реакт ивное сопрот ивление ВЛ, О м/км; 

     Sб – базис ная мощност ь, МВА 

2 2

1000
0,434 0,7 0,023

115
лx x    

Сопротивление тр  ансформатор а ГПП 

. .100

к б
т

н т

U S
х

S
     (7.3) 

где Uk - н апряжение корот кого замык  ания; 

       Sн.т - ном инальная мо щность тра нсформатор а, кВА. 
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10,5 1000
4,2

100 25
тх    

Сопротивление об мотки высо кого напря  жения. 

0,125з тх х     (7.4) 

0,125 4,2 0,53зх    

Сопротивление об моток низше го напряже ния 

  4 5 1,75 тх х х      (7.5) 

4 5 1,75 4,2 7,35х х    

Сопротивление к абельной л инии 

6 0 2

1 б
кл кл

ср

S
х х L

n U
    (7.6) 

где nкл – ч исло запар аллеленных к  абельных л иний, шт; 

      x0кл – уде льное реакт ивное сопрот ивление КЛ, О м/км; 

      Lкл – длин а КЛ, км; 

     2

срU  – среднее н апряжение к абельной л инии, кВ. 

6 2

1 1000
0,104 0,258 0,24

1 10,5
х    

10 2

1 1000
0,104 0,212 0,2

1 10,5
х    

Сопротивление с инхронных д вигателей 

7

cos1 1 б

пуск д

S
х

n I Р

 
    (7.7) 

где Iпуск – кр атность пус кового ток а двигател я; 

      P д – номи нальная акт ивная мощност ь двигател я, кВт. 
3

7

1 1 1000 10 0,9 0,96
81

4 5 500
х    

В сети напр яжением ни же 1 кВ необ  ходимо учит ывать акти вные 

сопрот ивления. 

 

Полное сопрот ивление тр ансформатор а цеховой Т П-6: 

.100

к б
т

н т

U S
z

S
     (7.8) 

где U k – н апряжение корот кого замык ания, %; 

       S н.т – но минальная мо щность тра нсформатор а, ВА. 
35,5 1000 10

55
100 1000

тz    

Активное со противление тр ансформатор а 

2

б
Т к

нт

S
r Р

S
      (7.9) 

где ΔP к – потер и короткого з амыкания тр ансформатор  а, Вт. 
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11 2

1000
10800 10,8

1000
r    

Индуктивное со противление тр ансформатор а 

       
2 2

т т тх z r       (7.10) 

2 2

11 55 10,8 53,9х     

Согласно [ 9, п.8.6.1] д ля распреде лительных устро йств цехов ых ТП 

пере ходное сопрот ивление ко  нтактов мо жно принят ь rk = 0,015 О м, тогда 

                                             12 2

б
д

б

S
r r

U
                       (7.11) 

12 2

1000
0,015 93,8

0,4
r    

 

Для расчет а тока корот кого замык ания в точ ке К3 приве дем схему 

з амещения (р исунок 7.2) к в иду рисунк а 7.3. 

 
Рисунок 7. 3 – Схема з амещения д  ля расчета КЗ в точ ке К3 

Сопротивления э лементов, пре дставленны х на схеме з амещения, 

изобр аженной на р исунке 7.3, о пределим по в ыражениям 

14 1 2 3 4x x x x x         (7.12) 

15 6 7x x x      (7.13) 

14 0,37 0,023 0,53 7,35 8,71x       

15 0,24 81 81,2x     

Базисный то к 

                             55
3

б
б

б

S
I кА

U
      (7.14) 

                    

31000 10
55

3 10,5
бI кА   

Начальные з начения свер хпереходно  го тока ка ждой ветви 

14

с
с б

Е
I I

х
     (7.15) 
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1

1

15

сд б

Е
I I

х
                        (7.16) 

1
55 6,3

8,71
сI кА   

1

1,1
55 0,7

81,2
сдI кА   

 

Начальное з начение то ка коротко го замыкан ия в точке К 3 

3/0/ 1ка с сдI I I      (7.17) 

3/0/ 6,3 0,7 7каI кА    

Ударный то к короткого з амыкания: 

2уд у кi к I     (7.18) 

где k уд – у дарный коэфф ициент [1]. 

2 1,92 7 19удi кА   

Мощность корот кого замык ания в точ ке К3 

3 3ка б кS U I     (7.19) 

3 3 10,5 7 127каS МВА   

Определим то к короткого з амыкания в точ ке К4. Сум марное акт ивное 

сопрот ивление 

11 12r r r        (7.20) 

10.8 93.8 104,6r     

Суммарное и ндуктивное со противление 

8 9 12х х х х       (7.21) 

0,2 53,9 8,71 62,8х      

Полное сопрот ивление 

2 2z x r        (7.22) 

 
2 262.8 104,6 122z     

Мощность корот кого замык ания в точ ке К4 

4

4

б
ка

S
S

z
     (7.23) 

                4

1000
8, 2

122
каS МВА   

Ток коротко го замыкан ия при баз исном напр яжении U б = 0,4 к В 

        
4

4
3

к
к

б

S
I

U
      (7.24) 

4

8,2
11,8

3 0,4
кI кА   

Ударный то к короткого з амыкания в точ  ке К4 
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2уд у кi к I     (7.25) 

где k уд – у дарный коэфф ициент [1]. 

2 1,6 11,8 26,8удi кА   

Результаты р асчета токо в короткого з амыкания, в ыполненные по 

в ыражениям (7.1) – (7. 25), предста вим в табл ице 7.1. 

Таблица 7.1 – Результ аты расчет а токов корот кого замык ания 

Расчетная 

точ ка 

Напряжение Uср 

р асчетной точ ки, 

кВ 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Мощность КЗ сту пени, 

МВА 

К1 115 9,84 23,94 1960 

К2 115 7,4 19,06 1475 

К3 10,5 7 19 127 

К4 0,4 11,8 26,8 8,2 

Выводы по р азделу 7 

  

Для осущест вления выбор  а и провер  ки коммута ционной, из мерительно й 

аппаратур ы на динам ическую сто йкость, а т акже провер  ки кабелей 10 к В на 

термичес кую стойкост ь осуществ  лен расчет то ков КЗ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 ВЫБОР ЭЛЕ КТРООБОРУДО ВАНИЯ СХЕМ Ы ВНУТРЕННЕ ГО 
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

8.1 Выбор ячее к комплект ного распре делительно го устройст ва ГПП 

 

Перед выборо м и провер кой коммут ационной и из мерительно й 

аппаратур ы осуществ им выбор ко мплектного обору дования СЭС. 

Распределительное устро йство РУ 10 к В выполняе м комплект ным (КРУ) 

со ш кафами тип а КУ-10С. Т ип выключате ля для дан ных ячеек В РС-10У, ти п 

трансфор маторов то  ка ТЛК. 

Рабочий то к в утяжеле нном режиме в водной яче йки опреде лим, исход я из 

перегрузоч ной способ ности сило вых трансфор маторов ГП П: 

.1,4

3 2

н т
мах

н

S
I

U
     (8.1) 

                   
1,4 25000

962
3 10,5 2

махI А   

Тепловой и мпульс ток а КЗ опреде ляется по фор муле 
2 ( )к по рз ов аВ I t t Т       (8.2) 

где t р.з. – вре мя действи я максимал ьной токово й защиты, с; 

       t о.в. – по лное время от ключения в ыключателя, с; 

      T a – врем я протекан ия апериод ической сост авляющей то ка КЗ, с. 
2 27 (1,1 0,06 0,12) 105,7кВ кА с     

Условия выбор а, расчетн ые параметр  ы сети по фор мулам (8.1) – (8. 2) и 

катало жные данные ячее к КРУ [12] пре дставлены в т аблице 8.1. 

Таблица 8.1 – В ыбор КРУ 

Условия выбор а Расчетные п араметры 

сет и 

Каталожные д  анные КУ-

10С 

ном устU U
 

10,5 кВ 10,5 кА 

ном махI I  962 А 1600 А 

д уI i
 

19 кА 81 кА 
2 *тер тер кI t В

 105,7 
2 *кА с  1200 

2 *кА с  
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8.2 Выбор в ыключателе й КРУ 

 

Подробный в ыбор выключ ателя на в воде в КРУ р ассмотрен в т аблице 7.2. 

Се кционный в ыключатель пр  инимается то го же типа, что и в водной. 

В ячейках К РУ типа КУ-10С уст анавливаютс я вакуумные в  ыключатели 

т ипа ВРС-10- 20/1600 У3 [1  3]. 

Сравнение р асчетных и к аталожных д  анных для в ыбранных 

в ыключателе й на вводе в К РУ предста вим в табл ице 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 

ВРС-10- 20/1600 У3 

ном устU U
 

10,5 кВ 10,5 кА 

ном махI I  962 А 1600 А 

. .0ном отк пI I  7 кА 20 кА 

.ном аi i   5,2 14 кА 

д уI i
 

19 кА 81 кА 
2 *тер тер кI t В

 105,7 
2 *кА с  1200 

2 *кА с  

 

8.3 Выбор тр ансформаторо в тока в яче йках КРУ 

 

В ячейках К РУ типа КУ-10С уст анавливаютс я трансфор маторы ток а типа 

ТЛК-10-1  200-0,5/10 Р-У3 [14]. Тр ансформатор то ка в цепи се кционного 

в ыключателя пр инимается то го же типа. Ус ловия выбор а, расчетн ые параметр ы 

сети и к аталожные д анные трансфор маторов то ка на вводе в К РУ указаны в 

т аблице 8.3.  

Таблица 8. 3 – Выбор тр ансформаторо в тока на в воде в КРУ Г ПП 

Условия выбор а Расчетные п араметры 

сет и 

Каталожные д анные 

ТЛК-10-1000-0,5/10 Р-У3 

ном устU U
 

10,5 кВ 10,5 кА 

ном махI I  962 А 1000 А 

д уI i
 

19 кА 81 кА 
2 *тер тер кI t В

 105,7 
2 *кА с  1400 

2 *кА с  

 

 

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

составл яем схему в ключения тр ансформаторо в тока и из мерительны х приборов, 

пре дставленну ю на рисун  ке 8.1. В це пи устанав ливаются с ледующие 

из мерительные пр иборы: ампер метр, ватт метр, счетч ики активно й и реакти вной 

энерг ии, включе нные по схе ме неполно й звезды (т аблица 8.4). 
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Рисунок 8.1 – С хема включе ния приборо в в неполну ю звезду 

Таблица 8.4 – Перече нь измерите льных приборо в в цепи тр ансформаторо в 

тока 

 
Сопротивление пр иборов 

                                                 
2

2

приб

приб

S
r

I


                        (8.3) 

2

1.1
0.04

5
прибr Ом 

 
Допустимое со противление про водов: 

                               2приб нно приб кr z r r  
   (8.4) 

где r к - со противление ко нтактов, О м; 

      z2ном - втор ичная номи нальная на грузка, Ом. 

0,4 0,04 0,1 0,26прибr Ом   
 

Сечение сое динительны х проводов пр и соединен ии в непол ную звезду: 

расч

пр

L
q

r


      (8.5) 

                      
20,0283 3 4

0,28
0,26

q мм   

Выбор выкл ючателей и тр ансформаторо в тока, уст анавливаем ых в 

ячейк ах отходящ их линий, пре дставлен в т аблице 8.5.  
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Таблица 8.5 – В ыбор выключ ателей и тр ансформаторо в тока 

Кабельные 

л инии 

Uном, 

кВ 

Iмах, 

А 

Iп.0, 

кА 

iу, 

кА 

Тип 

выключ ател

я 

Тип 

трансфор матора 

ток а 

ГПП - ТП2.1 10,5 85 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-100-

0,5/10РУ3 

ТП2.1 - 

ТП 2.2 10,5 42 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-50-

0,5/10РУ3 

ГПП - ТП2. 3 10,5 85 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-100-

0,5/10РУ3 

ТП2.3 - 

ТП 2.4 10,5 42 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-50-

0,5/10РУ3 

ГПП - ТП1.1 10,5 172 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-200-

0,5/10РУ3 

ТП1.1 - 

ТП1. 2 10,5 114 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-150-

0,5/10РУ3 

ТП1.2 - 

ТП1. 3 10,5 57 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-100-

0,5/10РУ3 

ГПП - ТП3 10,5 443 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-500-

0,5/10РУ3 

ТП3 - ТП5 10,5 434 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-500-

0,5/10РУ3 

ТП5 - ТП4 10,5 275 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-300-

0,5/10РУ3 

ТП4 - ТП6 10,5 192 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-200-

0,5/10РУ3 

ГПП - СД1 10,5 67 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-100-

0,5/10РУ3 

ГПП - СД2 10,5 67 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-100-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 119 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-150-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 119 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-150-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 119 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-150-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 119 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-150-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 37 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-50-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 37 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-50-

0,5/10РУ3 
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Электропечь 10,5 37 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-50-

0,5/10РУ3 

Электропечь 10,5 37 7 19 

ВРС-10-

20/630 

ТЛК-10-50-

0,5/10РУ3 

 

8.4 Выбор тр ансформаторо в напряжен ия 

 

В ячейках т ипа К-104М к уст ановке при нимаем тра нсформатор 

н апряжения т ипа НАЛИ-10 (р  исунок 8.2), т ак как дан ный трансфор матор 

напр яжения обл адает рядо м преимущест в перед ан алогичными 

тр ансформатор  ами напряже ния [15]: 

– главное пре имущество пере д масляным и трансфор маторами 

н апряжения – по жаро- и взр ывобезопас ность; 

– имеется воз можность з амены одно го или нес кольких тр ансформаторо в, 

входящи х в трехфаз ную группу и в ышедших из стро я по какой- либо причи не; 

 
Рисунок 8. 2 – Схема по дключения тр ансформатор а напряжен ия 

– сохраняетс я работоспособ ность и гар антируется но минальный к ласс, 

точност и при обрат ном чередо вании фаз, а т акже имеетс я возможност ь 

проверки р аботоспособ  ности допо лнительной об мотки, сое диненной в 

з амкнутый треу гольник по ср авнению с тре хфазным мас ляным 

трансфор матором на пряжения т ипа НАМИ; 

– заземлен ие нейтрал  и высоково льтной обмот ки выполне но через 

и ндуктивное со противление об мотки ТПН, это бо лее эффект  ивный мето д 

защиты от феррорезо нансных про цессов, по ср авнению с ш ироко извест ной 

трехфаз ной группо й 3х3НОЛ, з аземляемой через рез исторы. 

Трансформатор н апряжения уст анавливаетс я один на к аждую секц ию 

сборных ш ин. Во втор ичную обмот ку трансфор матора напр яжения вкл  ючаются 

кату шки напряже ния измерите льных приборо в всех присое динений да нной 

секци и и сборны х шин. 

Трансформаторы н апряжения в ыбирают по с ледующим ус ловиям: 
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– по напря жению 

       ном устU U
     (8.6) 

– по констру кции и схе ме соедине ния обмото к; 

– по классу точ ности. 

Чтобы трансфор матор напр яжения работ ал в задан ном классе точ ности, 

дол жно выполн яться усло  вие: 

              2нно нагрS S
     (8.7) 

где S нагр – мо щность все х измерите льных приборо в и реле, 

пр исоединенн ых к трансфор матору напр яжения, ВА; 

        S2ном – но минальная мо щность втор ичной обмот ки трансфор матора 

напр яжения в з аданном кл ассе точност и, ВА. 

Трансформатор н апряжения пр исоединяетс я к сборны м шинам через 

пре дохранител ь типа ПКН001-10У 3и втычной р азъедините ль. 

Схема включе ния трансфор  маторов на  пряжения – «з везда с зе млей - 

звез да с земле й - разомк нутый треу гольник» пре дставлена н а рисунке 8. 2. 

Выбор трансфор маторов на пряжения по в ыражениям (8.6) – (8.7), 

уст анавливаем ых в ячейк ах КРУ, пре дставлен в т аблице 8.6. 

Таблица 8.6 – В ыбор трансфор маторов на пряжения 

 
 

8.5 Выбор ячее к, устанав ливаемых н а вводе це ховых ТП 

 

На вводах це ховых ТП пр инимаем к уст ановке камер ы сборные 

о дносторонне го обслужи вания сери и КСО-366-4 н-2У3, котор  ые 

комплекту ются выключ ателями на грузки с пре дохранител ями типа В НР-10 (с 

руч ным приводо м ПР-17) и р азъедините лями серии Р В-10 [16]. Д ля примера 

р ассмотрим в ыбор указа нных выше ко ммутационн ых аппарато  в для ТП-2, н а 

которых уст ановлены по д  ва трансфор матора тип а ТМГ-1000. Р абочий ток в 

ут яжеленном ре жиме для тр ансформатор а ТМГ-1000: 

.1,4

3

н т
мах

ном

S
I

U
     (8.8) 
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1,4 1000
81

3 10
махI А   

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

выкл ючателей н агрузки с пре дохранител ями [16] пре дставлены в т аблицах 8.7 

и 8.8 соот ветственно. 

 

Таблица 8.7 – В ыбор выключ ателей нагруз ки 

Условия выбор а Расчетные п араметры 

сет и 

Каталожные д анные 

ВНР-10/400 

ном устU U
 

10,5 кВ 10,5 кВ 

ном махI I  81 А 400 А 

д уI i
 

24,13 кА 51 кА 
2 *тер тер кI t В

 745,3 
2 *кА с  1200 

2 *кА с  

Таблица 8.8 – В ыбор предо хранителей 

Условия выбор а Расчетные п араметры 

сет и 

Каталожные д анные 

ПКТ-10  3-10-100-1 2,5У3 

ном устU U
 

10,5 кВ 10,5 кВ 

ном махI I  81 А 400 А 

.ном отк кi i  24,13 кА 51 кА 

Аналогично в ыбираются в ыключатели н агрузки и пре дохранител и на 

вводе дру гих ТП. Резу льтаты расчёт а сведём в т аблицу 8.9.  

Таблица 8. 9 – Выбор в ыключателе й нагрузки с пре дохранител ями 

Кабельная 

л иния 

Uном, 

кВ 

Iмах, 

А 

Iотк, 

кА 

Тип 

предохр  анителя 

Тип выклчю ателя 

нагруз  ки 

ГПП - ТП2.1 10,5 85 19 

ПКТ102-40-100-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ТП2.1 - 

ТП 2.2 10,5 42 

19 ПКТ102-40-50-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ГПП - ТП2. 3 10,5 85 

19 ПКТ102-40-100-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ТП2.3 - 

ТП 2.4 10,5 42 

19 ПКТ102-40-50-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ГПП - ТП1.1 10,5 172 

19 ПКТ102-40-200-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ТП1.1 - 

ТП1. 2 10,5 114 

19 ПКТ102-40-150-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ТП1.2 - 

ТП1. 3 10,5 57 

19 ПКТ102-40-63-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ГПП - ТП3 10,5 443 

19 ПКТ102-40-500-

20У3 ВНР-10/630 У 3 

ТП3 - ТП5 10,5 434 

19 ПКТ102-40-500-

20У3 ВНР-10/400 У 3 
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ТП5 - ТП4 10,5 275 

19 ПКТ102-40-300-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ТП4 - ТП6 10,5 192 

19 ПКТ102-40-200-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ГПП - СД1 10,5 67 

19 ПКТ102-40-100-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

ГПП - СД2 10,5 67 

19 ПКТ102-40-100-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 119 

19 ПКТ102-40-150-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 119 

19 ПКТ102-40-150-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 119 

19 ПКТ102-40-150-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 119 

19 ПКТ102-40-150-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 37 

19 ПКТ102-40-50-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 37 

19 ПКТ102-40-50-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 37 

19 ПКТ102-40-50-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

Электропечь 10,5 37 

19 ПКТ102-40-50-

20У3 ВНР-10/400 У 3 

 

8.6 Выбор сое динения си лового тра нсформатор а ГПП с РУ Н Н ГПП 

 

В качестве то коведущей ч асти, соед  иняющей си ловые трансфор маторы с 

К РУ, используе м закрытый ко мплектный то копровод т ипа ТЗК-10-1600-

81У ХЛ3 [17]. В ыбор токопро вода предст авим в таб лице 8.10.  

Таблица 8.10 – В ыбор токопро вода 

Условия выбор а Расчетные п араметры 

сет и 

Каталожные д анные 

ВНР-10/400 

ном устU U
 

10,5 кВ 10,5 кВ 

ном махI I  962 А 1600 А 

д уI i
 

58,01 кА 81 кА 

 

8.7 Провер ка кабелей н апряжением 10 к В на термичес кую стойкост ь к 

токам корот кого замык ания 
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Рисунок 8. 3 – Карта се лективност и 

Кабели напр яжением 10 к В схемы внутре ннего электрос набжения 

про веряются н а термичес кую стойкост ь к токам корот кого замык ания. Расчет 

все х характер ных термичес ких сечени й кабелей с веден в таб лицу 8.8. 

Термически сто йкое сечен ие определ им по выра жению 

        
.Т С

Bk
F

C


     (8.10) 

где С – коэфф ициент, за висящий от в ида металл а жил кабе ля, 

1

2

2

*А с

мм   

       ВК – тепло вой импульс то ка КЗ, кА2 ⋅ с . 

Согласно [7, т абл.3.14] д ля алюминие вых кабеле й 10 кВ с с плошными 

ж илами и изо ляцией из с шитого пол  иэтилена ( АПвП) 

2 6

2

.

7 (1 0,06 0,12) 10
104

95
Т СF мм

 
   

В таблице 8.11 пре дставим все к абели, для котор ых произве дено 

увеличе ние площад и сечения, в ыбранной по ус ловиям нор мального и 

ут яжеленного ре жимов работ ы, до терм ически усто йчивого сече ния  
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Таблица 8.11 – Тер мически усто  йчивые сече ния кабеле й 

Начало и ко нец 

кабель ной 

линии 

Прежняя пло щадь 

сечен ия кабеля, 

м м2 

Площадь тер мически 

устро йчивого сече ния 

кабеля, м м2 

Тип 

нового 

к абеля 

ГПП - ТП2.1 70 120 АПвПуг 

ТП2.1 - ТП 2.2 35 120 АПвПуг 

ГПП - ТП2. 3 70 120 АПвПуг 

ТП2.3 - ТП 2.4 35 120 АПвПуг 

ТП1.2 - ТП1. 3 50 120 АПвПуг 

ТП5 - ТП4 50 120 АПвПуг 

ТП4 - ТП6 35 120 АПвПуг 

ГПП - СД1 70 120 АПвПуг 

ГПП - СД2 70 120 АПвПуг 

 

8.8 Выбор тр ансформаторо в собствен ных нужд 

 

Потребители собст венных нуж д подстанц ий делятся н а ответстве нных и 

неот ветственны х. Ответст  венными ме ханизмами я вляются систе ма охлажде ния 

силовы х трансфор маторов, сет и аварийно го освещен ия, систем а 

пожароту шения, систе ма подогре ва приводо в разъедин ителей и по догрева 

шк афов КРУ, с истема опер ативного у правления, с вязи и теле механики. Кро ме 

того, потреб ителями собст венных нуж д подстанц ии являютс я освещение, 

ото пление, ве нтиляция З РУ, освеще ние ОРУ та кже относитс я к потреб ителям 

собст венных нуж д. На двухтр  ансформатор ной подста нции 110 к В 

устанавл ивается не ме нее двух тр ансформаторо в собствен ных нужд. 

Мощность тр ансформаторо в собствен  ных нужд до лжна выбир аться в 

соот ветствии с н агрузками собст венных нуж д в разных ре жимах работ ы 

подстанц ии с учето  м коэффицие нтов одновре менности и з агрузки, а т акже с 

учето м перегрузоч ной способ ности трансфор маторов в пос леаварийно  м 

режиме.  

Мощность тр ансформатор а собствен ных нужд, пр инимаем ра вной 0,1% от 

мо щности сило вого трансфор матора: 

.

0,1

100

ГПП

тсн н тS S     (8.11) 

                          
0,1

25000 25
100

тснS кВА   

Исходя из ус ловий пита ния вспомо гательных ме ханизмов пре дприятия, 

в ыбираем два тр ансформатор а типа ТМ- 25/10, котор ые подключ аются к 

об мотке НН с иловых тра нсформаторо в ГПП через пре дохранител  и типа ПКТ-

101-10 20У  3 
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9 РАСЧЕТ ПО КАЗАТЕЛЕЙ К АЧЕСТВА НА ПРЯЖЕНИЯ В УЗ ЛАХ СЭС 

 

В качестве в ысоковольт ной нагруз ки, котора я может по влиять на к ачество 

эле ктрической э нергии, на пре дприятии в ыступают ве нтильные 

преобр азователи. Ве нтильные преобр азователи в ызывают нес инусоидаль ность 

напр яжения в сет и. Для того чтоб  ы показате ли качеств а удовлетвор яли 

требов аниям ГОСТ 3 2144-2013. Все ве нтильные преобр азователи п итаются от 

от дельных се кций сборн ых шин. Кро ме того, пр и пуске си нхронных д вигателей 

н а промышле нном предпр иятии, может про изойти про вал напряже ния, так к ак 

пусково  й ток двиг ателя увел ичивает потер и напряжен  ия в цепи, что в ызывает 

сн ижение напр яжения в уз лах СЭС. 

 

9.1 Расчет коэфф ициента ис кажения си нусоидальност и напряжен ия 

 

Рассмотрим пр инципиальну ю схему дл я расчета ис кажения 

си нусоидальност и напряжен ия, предст авленную н а рисунке 9.1 

 
Рисунок 9.1 – Пр инципиальн ая схема 

Индукционные печ и типа ИЧТ, пре дназначенн ые для пла вки чугуна, 

р аботают на про мышленной ч астоте 50 Г  ц, поэтому не я вляются источ ником 

высш их гармони к [20]. 

Изобразим н а рисунке 9.  2 схему за мещения дл я принципи  альной схе мы, 

предст авленной н а рисунке 9.1 
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Рисунок 9. 2 – Схема з амещения. 

Рассмотрим пр инципиальну ю схему дл я расчета коэфф  ициента 

ис кажения си нусоидальност  и напряжен ия, предст авленную н а рисунке 9.1 

Про  изведем расчет п араметров э лементов с хемы замеще ния, изобр аженной на 

р исунке 9.2. Со противление э нергетичес кой систем ы:  
2

0.65 ст
cv

кз

U
х v

S
     (9.1) 

где Skз – ф актическая мо щность КЗ д ля рассматр иваемой сту пени СЭС, 

В А. 

                
3 2

6

(10 10 )
0.65 0,03

2700 10
cvх v v   

Сопротивление воз  душной лин ии: 
2

0 2

ст
лv

ном

U
х х Lл v

U
     (9.2) 

где x0 – у дельное ин дуктивное со противление л инии, Ом/к м; 

      L – длина воз душной лин  ии, км; 

      Uном – ном инальное н апряжение л инии, В. 

                                  

2

2

10,5
0,434 0,7 0,05

115
лvх v v   

 

Сопротивление с илового тр ансформатор а 
2

.100

кз ст
Tv

т н

U U
x v

S
     (9.3) 

где Uk - напряже ние КЗ тра нсформатор а, %; 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

68 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.070 ПЗ ВКП 

      S т.ном - но минальная мо щность тра нсформатор а, ВА. 
2

6

10.5 10500
0.46

100 25 10
Tvx v v   

Сопротивление об мотки высо кого напря  жения 

0,125в Тvx х     (9.4) 

0,125 0,46 0,06вx v v   

Сопротивление об мотки низше го напряже ния 

1,75тн Tvx х     (9.5) 

1,75 0,46 0,81тнx v v   

Сопротивление в ысоковольт ных двигате лей 

17
дv

д

x v
S 

      (9.6) 

где SДΣ – су ммарная мо щность высо ковольтных д  вигателей, М ВА 

17
4,39

2,55
дvx v v   

Общее сопрот ивление «с покойной» н агрузки «Н»: 

34v
н

т

х
S

      (9.7) 

34
1,36

25
н

v
х v   

Источником ис кажения яв ляются 

– преобразо ватели име ющие шестиф азную схему в ыпрямления то ка 

техноло гической уст  ановки, ге нерирующие в сет ь следующие г армоники: 2, 3, 

5, 7, 11, 1 3. 

Эквивалентные то ки гармони к, генерируе мые ДСП 

. . . .
4

2
1 . .3

n
п т мах п т i

v

i п т махст

S S
I

SU v 

    (9.8) 

где Sпт – мощность ДС П, ВА 

       N – количество ДС П 

      

3 34 4

23 2

2 2000 10 2 3500 10 131

3 10,5 10
vI

vv


   

4
2

3500 3500 2500
57,8

3500 35003 10 2
vI А    

Стоит отмет ить, что то к 2-ой гар моники при нимаем рав ным току 3-е й 

гармоник и. 

Результаты р асчета по фор мулам (9.1) – ( 9.8) представ им в табли це 9.1 
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Таблица 9.1 

v xcv xтв xтнv хдv xнv хбrv Iv1 

3 0,08 0,15 0,17 2,43 13,18 37,45 25,7 

5 0,13 0,26 0,29 4,05 21,96 62,41 9,2 

7 0,19 0,36 0,41 5,67 30,75 87,37 4,7 

11 0,29 0,56 0,64 8,91 48,32 137,3 1,9 

13 0,35 0,67 0,75 10,53 57,11 162,26 1,4 

Преобразование с хемы замеще ния, изобр аженной на р исунке 9.2, 

пре дставим на р исунке 9.3. 

 
Рисунок 9. 3 –Преобразо вание схем ы замещени я 

Рассчитаем п араметры с хем замеще ния, предст авленных н а рисунке 9.  3 

1э v тннv нvx х х      (9.9) 

                                     2э v cv лv твvx x x x  
    (9.10) 

2 1
3

2 1

э v э v
э v

э v э v

х x
х

x x



    (9.11) 

4 3эv тннv э vx x x      (9.12) 

4
5

4

э v дv
э v

э v дv

х x
x

x x



    (9.13) 

Напряжение н а СШ1и СШ3 о пределим соот ветственно по фор мулам: 

1 6сш v э vU I x     (9.14) 

3
3 1

1 4

нv э v
сш v сш v

э v э v

x x
U U

x x
    (9.15) 

Коэффициент ис кажения си нусоидальност и напряжен ия: 
2

100%
3 *

сш

и

ном

U
К

U


     (9.16) 

Результаты р асчета по фор мулам (9.10) – ( 9.16) представ им в табли це 9.2  
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Таблица 9.2 – Резу льтаты расчет а 

v хэ1v хэ2v хэ3v хэ4v хэ5v Uсш1v Uсш3v Ксш1 Ксш3 

2 26.58 0.27 0.27 1.89 1.56 22.6 3.02 

0.81% 0.11% 

3 39.88 0.41 0.4 2.83 2.33 33.89 4.53 

5 66.46 0.68 0.67 4.72 3.89 20.34 2.72 

7 93.05 0.95 0.94 6.61 5.44 14.53 1.94 

11 146.21 1.49 1.48 10.39 8.55 9.24 1.23 

13 172.8 1.77 1.75 12.28 10.11 7.82 1.04 

 

Из таблицы 9. 2 можно сде лать вывод, что з начения коэфф ициента 

ис кажения си нусоидальност и напряжен ия не превышают до пустимых 

з начений, ре гламентиро  ванных в ГОСТ 3 2144-2013, а и менно: 
1 0,81% 5%сш

и иддК К   , 3 0,11% 5%сш

и идК К    

 

9.2 Расчет про вала напря жения при пус ке двигате лей 

 

Расчёт напр яжения на з ажимах ЭД, по дключенных к то й или иной точ  ке 

сети вы полняют по с хеме замеще ния, предст авленной н а рисунке 9.4 

 
Рисунок 9.4 – С хема замеще ния для расчет а напряжен ия на зажи мах ЭД 

Активными со противлени ями можно пре небречь и э  лементы СЭС 

пре дставляют с воими инду ктивными со противлени ями, приве денными к 

б азисным зн ачениям. Ост аточное на пряжение н а сборных ш инах, к котор ым 

подключе ны ЭД 

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

                                                         
пэ

д с

с пэ

х
U U

х х



   (9.17) 

где Uc – н апряжение п итающей сет и, кВ; 

       xп.э – экв ивалентное со противление уз ла, о.е; 

       xс – суммар ное сопрот ивление пит ающей сети до С  Ш, к котор ым 

подключе н ЭД, о.е. 

Эквивалентное со противление уз ла 

                                                        

2

. 2

.

б ном
п э

п э б

S U
x

S U
             (9.18) 

где Sб – б азисная мо щность, МВ А; 
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      Uб – базис ное напряже ние, кВ; 

      Sп.э –сумм арная экви валентная пус ковая нагруз  ка узла, М ВА. 

Суммарная э квивалентн ая пускова я нагрузка уз ла 

                                   
2 2

. ( ) ( )п э п п пS Р S Q    
                   (9.19) 

где Pн – а ктивная мо щность пус ковой нагруз ки, подключе нной к узлу, 

к Вт;  

      Sп – расчет ная пусков ая мощност ь ЭД, кВА; 

     Qн – реакт ивная мощност ь пусковой н агрузки, по дключенной к уз лу, 

кВт.  

Расчетная пус ковая мощност ь ЭД 

.

cos

д н п
п

н н

Р К
S

 
     (9.20) 

где Pд.н – но минальная мо щность дви гателя, кВт; 

      Кп – кратност ь пускового то ка ЭД. 

                    
500 4

2339
0,9 0,95

пS кВА   

Суммарная э квивалентн ая пускова я нагрузка уз ла 

                      
2 2

. 6658 (2339 1960) 7925п эS кВА     

Эквивалентное со противление уз ла 

                         

2

. 2

1000 10,5
122.4

7925 10,5
п эx    

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

                             
122.4

10,5 9,04
12.24 122,4

дU кВ 


 

При запуске с инхронных д вигателей до пускается про вал напряже ния не 

более 20% от носительно но  минального н апряжения сет и [15] 

% 100%c д

c

U U
U

U


     (9.21) 

                             
10.5 9.04

% 100% 9.64% 20%
10.5

U


     

Условие вы  полнено. 

 

Выводы по р азделу 9  

  

В данном р азделе рассч итаны следу ющие показ атели: коэфф ициент 

иск ажения синусо идальности н апряжения. Р асчёт показ ал, что расс мотренные 

по казатели к ачества эле ктроэнерги и превышают до пустимые по казатели, д  ля 

улучшен ия показате лей качест ва был уст ановлен си ловой резо нансный фи льтр. 
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10 РАСЧЕТ И В ЫБОР УСТРО ЙСТВ КОМПЕ НСАЦИИ РЕА КТИВНОЙ 

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 мышленного пре дприятия. 

На рисунке 10.1 пр иведена схе ма замещен ия системы э лектроснаб жения 

пред приятия дл я проведен ия расчета ко мпенсации ре активной мо щности. 

В таблице 10.1 пр иведены ис ходные дан ные для расчет а компенса ции 

реакти вной мощност и. 

 
Рисунок 10.1 – С хема замеще ния систем ы электрос набжения 

пре дприятия д ля проведе ния расчет а компенса ции реакти вной мощност и 

Активные со противлени я трансфор маторов, пр иведенные к н апряжению 

10 к В, определ яются по фор муле: 
2

2

н к
т

нт

U Р
R

S


     (10.1) 

где ∆Pk – мо щность корот кого замык ания трансфор матора, кВт; 

       S н.т. – но минальная мо щность тра нсформатор а, ВА.  
2

3 2

5900 10
1,22

1000
тR Ом   

Активные со противлени я кабельны х линий на йдем по фор муле 

                  0лi л iR r L      (10.2) 

0.167 0.089 0.05лiR Ом   

Аналогичные р асчеты про водятся дл я остальны х ТП и лин ий по 

выра жениям (10.1) – (10. 2), результ аты сведен ы в таблицу 10.1.  
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Таблица 10.1 - Ис ходные дан ные для расчет а компенса ции реакти вной 

мощност и 

Трансформаторная 

по дстанция 

Sтн, 

кВА 

Q1i, 

квар 

ΔQтi, 

квар 

Rтi, 

Ом 

Rлi, 

Ом 

ТП1.1 1000 608,86   61,55   1,22 0,05 

ТП1.2 1000 608,86   61,55   1,22 0,02 

ТП1.3 1000 608,86   61,55   1,22 0,02 

ТП2.1 1000 449,44   43,48   1,22 0,01 

ТП2.2 1000 449,44   43,48   1,22 0,03 

ТП2.3 1000 449,44   43,48   1,22 0,04 

ТП2.4 1000 449,44   43,48   1,22 0,05 

ТП3 400 35,50   6,81   5,92 0,02 

ТП5 400 311,66   38,78   5,92 0,02 

ТП4 400 289,39   27,69   5,92 0,07 

ТП6 400 287,60   29,69   5,92 0,08 

ИТОГО   4 548,50   461,53       

Наметим все воз можные мест а установк и дополните льных 

компе нсирующих устро йств – бат арей конде нсаторов ( БК): низко вольтные 

сбор ные шины це ховых ТП (Qс i ); сборн ые шины рас пределител ьных устро йств 

(РУ) н апряжением 10 к В ГПП (Q0 ). Кро ме того, ре активная мо щность может 

б ыть получе на из энер госистемы (Qэс ). 

Удельная сто имость потер ь активной мо щности от проте кания 

реакт ивной мощност и: 

0 1,02 (17994.72 1.284 6780,24 1) 27234,56
руб

С
кВт

    

Затраты на ге нерацию ре активной мо щности низ ковольтным и БК (0,4 к В): 

                           1 . 0г кн кн изм кнЗ Е К С Р          (10.3) 

где Е - нор мативные отч исления от сто имости БК, 1/ лет; 

      Кбкн - удельна я стоимост  ь низковол ьтных батаре й конденсаторо  в; 

     ∆Рбкн - удельные потер и в низково льтных кон денсаторах, к Вт/Мвар; 

      α изм - ин декс измене ния сметно й стоимост и. 

Тогда  

1 . 0,223 967200 18699,5 4 290483,6 /г кнЗ руб Мвар    

Затраты на ге нерацию ре активной мо щности высо ковольтным и БК (10 

к В) 

1 . 0,223 483600 18699,5 2 145241,8 /г квЗ руб Мвар    

Также в сост аве электро  приемников и меются син хронные дв игатели. 

Д анные о дв игателях пр  иведены в т аблице 10. 2.  
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Таблица 10. 2 – Данные о д вигателях 

Обозначение 

в с хеме 

Тип 

двигате ля 

Uном, 

кВ 

Рсд.нi, 

кВт 

Qсд.нi, 

кв ар 

Ni, 

шт 

ni, 

об/мин 

Д1i, 

кВт 

Д2i, 

кВт 

СД-1 СТД 10 2000 576,1 1 1000 6,77 6,98 

Располагаемая ре активная мо щность СД: 

            
2 2

. . . . .* *сд мi М i сд ном i сд ном iQ N P Q 
   (10.4) 

Затраты на ге нерацию ре активной мо щности син хронными д вигателями 

         
1

1 . 0

. .

i
пт с

сд ном i

Д
З С

Q
     (10.5) 

              
2

2 . 0 2

. .

i
пт с

сд ном i

Д
З С

Q
  

где Д1i, Д 2i - параметр ы, характер изующие потер и активной мо щности в 

С Д. 

10 1 .

0 .2

с сдi
сдi

э сдi

З З
Q

a C R


    (10.6) 

где 

2

2 2

1000 1000
10

10ном

a кВ
U

  

  

               
. 2

.

0

л сдi ггсд
э сдi

i

R З
R

N а С
      (10.7) 

Результаты р асчета по фор мулам (10. 3) – (10.7) с ведены в т аблицу 10. 3.  

Таблица 10. 3 – Затрат ы на генер ацию реакт ивной мощност  и 

Обозначение С Д 

на схеме 

Qсд.мi, 

Мвар 

З1г.сдi, 

руб/Мвар 

З2г.сдi, 

руб/Мвар2 

Rэ.сдi, 

Ом 

Qсдi,        

М вар 

СД-1 0,52 -219736,57 393235,49 2,21   0,44 

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, (рису нок 10.2) 

э квивалентноесо противление сост авит. 

   . 2 2 2э i л тR r R R  
    (10.8) 

      . 2 3,69 0,1 3,79э iR r Ом     

 
Рисунок 10. 2 – Схема з амещения р адиальной л инии 

 

Для ТП, пит ающихся по м агистрально й линии (р исунок 10. 3), например, 

Т П-3 и ТП-4, э квивалентн ая проводи мость точк и 1 схемы о пределяетс я по 

форму ле 
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2 3 34 4

1 1 1

тR r r r
 


    (10.9) 

                  
2

1 1 1
1,04

1.91 0.03 1.91тR
  


 

Эквивалентные со противлени я присоеди нений: 

01
2 2

1

(1 )э

Т

r
R r

R
      (10.10) 

 
Рисунок 10. 3 – Схема з амещения м агистральн ых линий 

01
1 12 2

2

(1 ) ( )э

Т

r
R r r

R
      (10.11) 

                     1

0.03
(1 ) 1.91 1.97

0.96
эR Ом    

                           3

0,03
(1 ) (0,03 1,91) 1,99

0,96
эR Ом     

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): 

1 1c i TT

эi

z
Q Q Q

R
   

   (10.12) 

                  1 4,88cQ Мвар  

Результаты р асчета по фор мулам (10. 3) – (10.1 2) мощносте й Qсi 

оста льных низко вольтных Б  К сводим в т аблицу 10.4. Ес ли Qc<0 Мв ар, то 

при нимаем Qc =0 М  вар , так к ак Qc являетс я экономичес ки нецелесообр азной. 

Таблица 10.4 – Р асчёт мощност и БК 

Место 

уста новк

и БК 

Rэi, 

Ом 

Qсi, Мвар 

Qкi, квар 

Qкi+ 

Qсi, 

квар 

Тип 

принято й 

стандарт но

й БК 

Qстi, 

квар 
Расчетно

е 

Принято

е 

ТП1.1 
1,3

1 
0,37 0,37 73,57718 

447,5

3 

УКМ58 – 

0,4 – 700 – 

50 У 3 

700 

ТП1.2 
1,3

4 
0,38 0,38 

73,57718

8 

454,1

6 

УКМ58 – 

0,4 – 700 – 

50 У 3 

700 
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ТП1.3 
1,3

8 
0,21 0,21 

73,57718

8 

285,0

7 

УКМ58 – 

0,4 – 700 – 

50 У 3 

700 

ТП2.1 
1,2

4 
0,18 0,18 0 

179,5

0 

УКМ58 – 

0,4 – 250 – 

10 У 3 

250 

ТП2.2 1,3 0,19 0,19 0 
193,2

5 

УКМ58 – 

0,4 – 250 – 

10 У 3 

250 

ТП2.3 
1,2

9 
0,19 0,19 0 

190,9

2 

УКМ58 – 

0,4 – 250 – 

10 У 3 

250 

ТП2.4 
1,3

9 
0,21 0,21 0 

214,3

1 

УКМ58 – 

0,4 – 250 – 

10 У 3 

250 

ТП3 
3,5

5 
-0,07 0,00 0 0 

УКМ58 – 

0,4 – 3 37,5 

– 37,5 У 3  

337,

5 

ТП5 
3,5

8 
0,24 0,24 

139,2435

2 

381,2

0 

УКМ58 – 

0,4 – 3 37,5 

– 37,5 У 3  

337,

5 

ТП4 
4,1

5 
0,22 0,22 36,59 

260,0

8 

УКМ58 – 

0,4 – 3 37,5 

– 37,5 У 3  

337,

5 

ТП6 
4,3

4 
0,23 0,23 0,00 

227,8

8 

УКМ58 – 

0,4 – 3 37,5 

– 37,5 У 3  

337,

5 

ГПП 0 -2,34 -2,34 - - 

УКРМ-1-

10,5-2250 

УЗ  

2250 

ИТОГО - - 0,100 396,57 
496,1

9 
- 6700 

Определение мо щности высо ковольтной Б К, подключе нной к СШ 10 к В  

ГПП, произ водим из ус ловия бала нса реакти вных мощносте й на СШ 10 

к В ГПП: 

               
1 1

0 1

1 1

( )
2 2 2 2

n n

ГПП Вi сдin n
i i эсТ

i Тi ci

i i

Q Q
QQ

Q Q Q Q 

 


      

 
  (10.13) 

где 
ГПП

тQ  – потери ре активной мо щности в тр ансформатор ах ГПП, кв ар;  

       ВQ  – реактив ная мощност ь электропр иемников н  апряжением 10 к  В, 

квар.  

Экономически це лесообразн ая реактив ная мощност ь на сторо не высшего  

напряжения Г ПП, потреб ляемая пре дприятием от э нергосисте мы 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

77 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.070 ПЗ ВКП 

выбираетс я как наиме ньшая из р ассматривае мых. 

                                             .

I

эс р п нормQ Р tg                                           (10.14) 

                                      . .

.

0.7II

эс р п с м

н р

Q Q Q
к

                                               (10.15) 

где нормtg  - нормируе мый tg  для данно го уровня н апряжения 

       .н рк  - коэффиц иент несов падения ре активной мо щности 

       22085,48 0,5 11,04I

эсQ Мвар   

Реактивная мо щность на ш инах ГПП 

                            . . . .

1 1 1 1

( )
n м L n

III

р п ом иаi номi p i Тi p осв i

i i i i

Q К к p Q Q Q
   

        (10.16) 

. 9,22р пQ Мвар  

  
0.7

9,22 0,58 9,76
0,75

II

эсQ Мвар     

Окончательно пр инимаем 

9,76II

эсQ Мвар  

Необходимая мо щность ВБК н а СШ1 

0 2.55Q Мвар   

Поэтому пр инимаем к уст  ановке ВБК т ипа КРМ-10,5-600-450 У 3 [38].  

Задача пре дприятия обес печить требуе мое значен ие tgφэ =0,5, которое 

з адается 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 нергосисте мы, опреде лим по фор муле: 

1 1
1 . .

1 1 1

( )
2 2 2

n n

ГПП Вi сдin n n
i iТ

i Тi куi cт нi ст в

i i i
р

р

Q Q
Q

Q Q Q Q Q

tg
Р



 

  


      



 
  

 

где куQ  - мощност ь компенсиру ющих устро йств (КУ), о пределяема я 

пропускно й способност ью трансфор маторов, к вар 

       .ст нQ  - стандарт ная мощност ь низковол ьтных КУ, к вар 

       .ст вQ  - мощност ь высоково льтных КУ, к вар 

0,49рtg   

Выводы по р азделу 10 

В данном р азделе реше ны вопросы ко мпенсации ре активной мо щности на 

ш инах главно й понизите льной подст анции 
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11 ВЫБОР И О ПИСАНИЕ УСТ РОЙСТВ РЕЛ ЕЙНОЙ ЗАЩИТ Ы И 

АВТОМАТ ИКИ 

 

Согласно ПУЭ [7] для тр ансформаторо в ТРДН-25000/110/10/10 до лжны 

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

по вреждений и не нормальных ре жимов работ ы: 

– многофаз ных замыка ний в обмот ках и на в ыводах; 

– витковых з амыканий в об мотках; 

– токов в об мотках, обус ловленных в нешними корот кими замык аниями; 

– токов в об мотках, обус ловленных пере  грузкой; 

– понижени я уровня м асла. Соот ветственно уст анавливаютс я следующие 

в иды защит: 

– дифферен циальная з ащита от р азличных в идов корот кого замык ания; 

– максимал ьная токов ая защита к ак резервн ая от внеш них многоф азных 

корот ких замыка ний;  

– защита от пере груза; – г азовая защ ита. 

 

11.1 Диффере нциальная з ащита 

  

Дифференциальная з ащита трансфор матора выпо лняется поф азной с 

по мощью цифро вого терми нала Sepam T87. О на включает д ифференциа льную 

отсеч ку и чувст вительную д ифференциа льную защиту с про центной тор мозной 

хар актеристико  й и блокиро вками по второ й и пятой г армоникам. 

Выбор уста вок срабат ывания диффере нциальной з ащиты закл ючается в 

о пределении с ледующих п араметров: 

– минималь ной уставк и Ids; – крут изны тормоз ной характер истики 

пер вого накло  нного участ ка Id/It; 

– крутизны тор мозной хар актеристик и второго н аклонного уч астка Id/It 2; 

– точки из менения крут изны SLP; 

– тока сраб атывания д ифференциа льной отсеч ки Idмакс; – уст авки по 

второ й гармонике; 

– уставки по п ятой гармо нике. 

Произведем в ыбор трансфор  маторов то ка (ТТ), д ля этого н айдем 

номи нальные то ки силового тр ансформатор а: 

– на сторо не ВН  

. .
.

13

ВН н т
Т Н

ср

S
I

U
     (11.1) 

                       

6

. 3

25 10
125,5

3 115 10

ВН

Т НI А   

На стороне В Н принимае м к устано вке ТТ тип а ТВ-110-150-0,5/10 Р: I1н = 

150 А, I 2н = 5 А.  

 – на сторо не НН 

. .
.

23

НН Н Т
Т Н

ср

S
I

U
     (11.2) 
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6

. 3

25 10
1374,6

3 10,5 10

НН

Т НI А   

На стороне Н Н выбираем ТТ т ипа ТЛК-10-1500-0,5/10 Р: I1н = 1500 А, I 2н 

= 5 А. 

Коэффициент тр ансформаци и ТТ на сторо не ВН 

                                                   

1

2

ВН Н
I

Н

I
К

I


                                 (11.3) 

  

150
30

5

ВН

IК  
 

Коэффициент тр ансформаци и трансфор матора ток а на сторо не НН 

                                                 

1

2

НН Н
I

Н

I
К

I


                (11.4) 

1500
300

5

НН

IК  
 

Определение пр игодности уст ановленных ТТ по ус ловию выра внивания 

втор ичных токо в по велич ине 

. .0,1 2,5т н тт н тнI I I   

Для ТТ, уст ановленных н а стороне В Н 
0,1 125,5 150 2.5 125.5A   

12.6 150 313.8A   
Условие вы  полнено 

Для ТТ, уст ановленных н а стороне Н Н 
0,1 1374.6 3000 2.5 1374.6A   

137.5 1500 3436.6A   
Условие вы  полнено. 

Для провер ки пригодност и ТТ по ус ловию отстро йки от брос ка тока 

на магничиван ия необход имо опреде лить амплиту дную велич ину броска то ка 

намагнич ивания. 

Так как в п аспортных д анных на тр ансформатор не пр иведена ве личина 

брос ка тока на магничиван ия и не пр иведено со противление тр ансформатор а 

при полно м насыщени и, то опре деляем сопрот ивление тр ансформатор  а при 

полно м насыщени и по прибл иженной фор муле 

(1)* %
. .

.

(0,094 0,74 )
100

к б
Т В

т н

U S
X

S
    (11.5) 

где к %кU  – напряже ние коротко го замыкан ия трансфор матора, % 

                 
(1)*

. .

10,5 1000
(0,094 0,74 ) 6,87

100 25
Т ВX     

Определяем от носительное и ндуктивное со противление пр ямой 

после довательност  и контура в ключения  

       
* * * (1)*

1 .с ВЛ Т ВХ Х Х К Х       (11.6) 

где К1 – коэфф ициент, уч итывающий у величение и ндуктивного 

со противлени  я трансфор матора за счет не  полного нас ыщения ярм 
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магнитопровода. 

За базовое со противление пр инимается со противление, соот ветствующее 

но минальным п араметрам тр ансформатор а 
2

6

.

б

т н

U
Х

S


     (11.7) 
3 2

6 6

(115 10 )
13,2

25 10
Х    

Тогда сопрот ивление ко нтура включе ния 
* 0,37 0,47 1,1 6,87 8,39Х      

То же в име нованных е диницах 
8,39 13,2 111Х Ом   

Амплитудное з начение брос ка тока на магничиван ия определ яем по 

выр ажению 

                           . .

2 (1 )

3

л
бр нам ампл

U А
I

х


     (11.8) 

где Uл – л инейное на пряжение со сторо ны включен ия трансфор матора 

под н апряжение, В; 

       А – относите льное смеще ние оси си нусоиды пото косцеплени я по 

отноше нию к точке пере гиба характер истики нам агничивани  я 
3

. .

2 115 10 (1 0,39)
1176,1

3 111
бр нам амплI А


   

Кратность то ка по отно шению к ам плитудному з начению но минального 

то ка  

ТТ  

. .

10

.3

бр нам ампл

вн

тт н

I
К

I
     (11.9) 

                   10

1176,1
5,54 6,7

3 150
К     

Следовательно, по ус  ловию отстро йки от брос ка тока на магничиван ия 

предель ная кратност ь ТТ сторо ны 110 кВ до лжна быть 10 20К  . Определяе м 

предельну ю кратност ь ТТ при з аданной на грузке ТТ сторо ны 110 кВ 

.нагр к пер вх термR R R R  
   (11.10) 

где Rк – со противление ко нтрольного к абеля, Ом; 

      Rпер – пере ходное сопрот ивление сое динительны х контакто в в 

токовы х цепях, О м; 

      Rвх.терм – в ходное сопрот ивление тер минала, Ом.  

Сопротивление ко нтрольного к абеля 

к

к

L
R

S


     (11.11) 

где   – удельное со противление м атериала ж ил контрол ьного кабе ля, 
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2* /Ом мм м   
0,029 50

0,58
2,5

кR Ом   

0,58 0,05 0,01 0,64нагрR Ом   
 

По кривым пре дельной кр атности дл я ТТ типа Т  В-110 для н агр 
0,64нагрR Ом

 определяе м 10 24 20К   . Следовате льно, требо вание отстро йки от 

брос ка тока на магничиван ия выполняетс я.  

Так как ТТ и и х вторична я нагрузка не о граничивают требо вание 

отстро йки от брос ка тока на магничиван ия, то уточ  нение коэфф ициента А не 

требуетс я.  

Приведенная пре дельная кр атность ТТ до лжна быть 

                                        
/.

10 10

.

вн

т н

вн

тт н

I
К К

I
                      (11.12) 

10

125,5
20 16,7 24

150
К     

Аналогично до лжны провер яться ТТ сторо ны 10 кВ, О днако, учит ывая 

небол ьшую вторич ную нагруз ку ТТ 10 к В, пригодност ь ТТ будет обес печена.  

Произведем про верку возмо жности испо  льзования с амоадаптиру ющегося 

тор можения. Ус ловием испо льзования это го торможе ния являетс я требован ие, 

чтобы а мплитудное з начение брос ка тока на магничиван ия было ме ньше 8-

крат ного номин ального то ка трансфор матора 

                                    . . .8бр нам ампл т нI I     (11.13) 

1238,3<8∙125.5 

1238.3<1004.1 

Условие не в ыполняется, с ледователь но, примен яется трад иционное 

тор можение. 

Определим м инимальный то к срабатыв ания диффере нциальной з ащиты 

. . ( 0,1 0,02)
1

рпн

ds ms m отс пер

рпн

U
I K К

U


  


 (11.14) 

где рпнU
 – диапазо н регулиро вания напр яжения, %;  

       Кпер – коэфф ициент, уч итывающий по грешность ТТ и з ависящий от 

посто янной време ни затухан ия апериод ической сост авляющей, ост аточной 

на магниченност и магнитопро вода, нагруз ки и типа ТТ 

. .

0,16
1,1 (1 0,1 0,02) 0,34

1 0,16
ds ms mI    


 

Принимаем к уст ановке 
0,34%dsминI 

 

Нахождение крут изны перво го наклонно го участка тор мозной 

хар актеристик и производ ится по выр ажению 

1

( 0,1 0,02)
1

рпнd
отс пер

t рпн

UI
K К

I U


  


  (11.15) 
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. .

0,16
1,1 (2 0,1 0,02) 0,45

1 0,16
ds ms mI    


 

Принимаем к уст ановке 1

0,45%d

t

I

I


 

Точка изме нения крут изны тормоз  ной характер истики 

                           

3

4
. .

3
2 1.1 * *

4

d
бр нам ампл

tl

I
SLP I

I
  

   (11.16) 

                                     

3

4
3

2 *5.54 *0.45 5,32
4

SLP     

Принимаем к уст ановке SLP=5,0. 

Определим крут изну второ го наклонно го участка тор  мозной 

хар актеристик и по форму ле 

60 70%d

tl

I

I
 

 

Принимаем 

65%d

tl

I

I


 

Отстройка от брос ка тока на магничиван  ия выполняетс я по выраже нию 

. . . *d макс отс бр нам амплI К I    (11.17) 

. 1,4 5,54d максI А  

. 7,8d максI А  

Отстройка от м аксимально го значени я внешнего корот кого замык ания 

выпол няется по фор муле 

. . .d макс отс нб к макс внI К К I    (11.18) 

где Кнб – коэфф ициент рав ный отноше нию амплиту ды первой г армоники 

то ка небаланс а к амплиту де периодичес кой состав  ляющей вне шнего тока 

корот кого замык  ания;                  Кнб=0,7 пр  и установке со все  х сторон с илового 

тр ансформатора ТТ с втор  ичными ток  ами5 А;  

      Iк.макс.вн – м аксимальное з начение пер иодической соста вляющей 

то ка внешнего КЗ, А 

Ток коротко го замыкан ия на сторо не ВН трансфор  матора раве н 

                                            

(3)

. .

вн кз
к внеш макс

ТН

I
I

К


               (11.19) 

где Ктн – коэфф ициент тра нсформации 
3

. .

7 10
731,2

11

вн

к внеш максI А   

что соответст вует кратност и 

1

731,2
5,83

125,5
пК I   

Ток срабат ывания диффере нциальной отсеч ки 
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                                     1 11,2 0,7 5,83 4,9макс п пI I I                  (11.20) 

Принимаем к уст ановке Id. макс=6∙In1 

Уставки бло кировок по 2- й и 5-й гар моникам пр инимаются: 

– I2f/I1f = 15% с по перечной б локировкой; 

– I5f/I1f = 35% с поф  азной блок ировкой 

Проверка чу вствительност и дифферен циальной з ащиты трансфор  матора 

выпо лняется по в ыражению 
(2)

3

.

2к
ч

ds мин

I
К

I
 

    (11.21) 

В качестве р асчетного ре жима прини мается реж им минимал ьного 

двухф азного КЗ н а стороне н изшего напр яжения в з ащищаемой зо не 
37 10

14,8 2
0,34 125,5 11

чК     

 

11.2 Защит а от перегруз а на НН 

 

Защита от с имметричны  х перегрузо к (ЗП) на сторо не 10 кВ пре дназначена 

д ля выявлен ия режима с имметричны х перегрузо к защищаемо го 

трансфор матора. За щита выпол няется с де йствием на от ключение. З П 

выполняетс я с помощь  ю одной из сту пеней макс имальной то ковой защит ы 

Sepam S20 ( код ANSI 50/51). Пр и выполнен ии ЗП с де йствием на от ключение 

ис пользуется вре мятоковая х арактерист ика с завис имой от то ка выдержко й 

времени.  

Ток срабат ывания защ иты от пере грузки отстр  аивается от м аксимально го 

рабочего то ка трансфор матора, опре деляемого с учето м его пере грузки в 

пос леаварийно м режиме  

.
. 2 . .

ННн о
r Q зп Т Н

в

K
I К I

К
    (11.22) 

где К н.о – коэфф ициент наде жности отстро йки защиты; 

       Кв – коэфф ициент воз врата защит ы; 

       К з.п – коэфф ициент загруз ки трансфор маторов в пос леаварийно м 

режиме 

       
НН

тнI
 – номинал ьный ток тр ансформатор а на сторо не НН,А; 

Номинальный то к трансфор матора на сторо не НН 

.

3 2

НН н т
тн

нн

S
I

U
     (11.23) 

                          
6

3

40 10
721,7

3 10 10 2

НН

тнI А   

Ток срабат ывания защ иты от пере грузки 

                                  . 2

1,05
1,4 721,7 1134,6

0,935
r QI А   
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Рассчитаем з ависимую вре мятоковую х арактерист ику рассматр иваемой 

за щиты от пере груза. 

При уставке то ка . 2 1134,6r QI А
 кривая до лжна пройт и через точ ку с 

коорд инатами – уст авка време ни . 2 9r Qt c
 при токе * . 210 11346r QI I А  . 

Выбираем т ип характер истики SIT. 

Рассчитаем коэфф  ициент MST   
0.02

* *( ) [( ) 1]

0.14
MS

t I I
T


    (11.24) 

                    
0.029 [(10) 1]

3.03
0.14

MST


   

Определим вре мя срабаты вания защит ы при крат ности тока * 1.05I 
 

* 0.02

*

0.14
( )

( ) 1

MS
r

T
t I

I



    (11.25) 

                            0.02

0.14 3.03
(1.05) 434.5

(1.05) 1
rt c 


 

Дальнейшие р асчеты точе к защитной х арактерист  ики, выпол ненные 

сво дим в табл ицу 11.1 

Таблица 11.1 – Р асчеты точе к защитной х арактерист ики 

 
 

11.3 МТЗ с в ыдержкой вре мени на НН 

 

Селективная то ковая отсеч ка с выдер жкой време ни, с дейст вием на 

от ключение пре дназначена д  ля защиты от КЗ все х видов на в ыводах и в нутри 

трансфор матора, а т акже от вне шних КЗ, то ест ь от повре ждений на ш инах НН 

и н а отходящи х линиях Н Н (на случ ай отказа и х собствен  ных защитн ых 

коммута ционных ап паратов).  

Защита осу ществляетс я с помощь ю цифровых тер миналов Sep am S20 

(фу нкция 51).  

Ток срабат ывания селе ктивной то ковой отсеч ки отстраи вается от 

м аксимально го возможно го тока на грузки – п икового то ка на сторо  не НН 

.
. . 2 .

ннн о
c co sd Q сз п тн

в

K
I I К I

К
    (11.26) 

где K н.о – коэфф ициент наде жности отстро йки. 

                               . . 2

1,2
1,4 721,7 1269,7

0,935
c co sd QI I А    

Время сраб  атывания се лективной то ковой отсеч ки принимаетс я по 
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условию се лективност и на ступе нь больше по от ношению к пре дыдущей за щите 

. 2 .sd Q sa секцt t t 
    (11.27) 

где t  – ступень се лективност и, с 

. 2 0,9 0,3 1,2sd Qt с    

Проверим чу вствительност ь селектив ной токово й отсечки. О на должна 

б ыть чувств ительна к то кам двухфаз ного КЗ на сторо не 0,4 кВ тр ансформатор  а 

в минима льном режи ме работы сет и.  

При использо  вании трехф азной схем ы соединен ия трансфор маторов то ка 

и измер ительных ор ганов блок а S20 в по лную звезду и пр и схеме сое динения 

об моток Δ/YO тр ансформатор а коэффицие нт чувствите льности дл я 

двухфазно го КЗ на сторо не НН трансфор матора раве н 

                                                    

(2)

. 2

кз
ч

sd Q

I
К

I


                (11.28) 
37*10

5.37
1296.7

чК    

По результ атам расчето в, а также д анным, пре дставленны м в таблице 11.1 

н а рисунке 11. 2 изобрази м ВТХ защит, уст ановленных н а выключате лях Q2, Q3 

 
Рисунок 10. 2 – Карта се лективност и 

 

 

 

11.4 МТЗ с в ыдержкой вре мени на ВН 

  

Максимальная то ковая защит а трансфор матора выпо  лнена с пр именением 

ц ифровых ре ле типа Sep am T87. Ре ле включаетс я во вторич ные цепи 

тр ансформатор  а тока.  
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Ток срабат ывания селе ктивной то ковой отсеч ки отстраи вается от 

м аксимально го возможно го тока на грузки – п икового то ка на сторо  не ВН  

                  
.

. . 1

внн о
с со sd Q зп тн

в

К
I I К I

К
     (11.29) 

Номинальный то к трансфор матора на сторо не ВН 

                                                         
3

вн нт
тн

вн

S
I

U
                  (11.30) 

                

6

3

40 10
131,2

3 110 10

вн

тнI А   

Ток срабат ывания защ иты срабат ывания селе ктивной то ковой отсеч ки 

     . . 1

1,2
1,4 131,2 235,8

0,935
с со sd QI I А    

Время сраб  атывания се лективной то ковой отсеч ки принимаетс я по 

услов ию селекти вности на сту пень больше по от ношению к пре дыдущей за щите 

1 2sdQ sdQt t t  
   (11.31) 

           1 1.2 0.3 1.5sdQt c    

Коэффициент чу вствительност и определяетс я по миним альному то ку КЗ 

на сторо не НН трансфор матора 

                                               

37 10
2,69 1,5

11 235,8
чK                             (11.32) 

Значит, за щита удовлет воряет требо ваниям чувст вительност и. 

Рассчитаем з ависимую вре мятоковую х арактерист ику рассматр иваемой 

се лективной з ащиты.  

При уставке то ка 1 235.8sdQI A
 кривая до лжна пройт и через точ ку с 

коорд инатами – уст авка време ни / 1sd Qt
 при токе * 110 2358sdQI I A   А. 

Выбираем т ип характер истики SIT. 

Рассчитаем коэфф  ициент TMS 
0.021.5 [10 1]

0.5
0.14

msT


   

Определим вре мя срабаты вания защит ы при крат ности тока * 1.1I    

0.02

0.14 0.5
(1,1) 37.1

1.1 1
rt c 


 

Дальнейшие р асчеты точе к защитной х арактерист ики сводим в т аблицу 

11. 2.  
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Таблица 11. 2 

 
 

По результ атам, предст авленным в т аблице 11. 2, на рису нке 11.3 

изобр азим ВТХ з ащит, уста новленных н а выключате ле Q1. 

 
Рисунок 10. 3 – Карта се лективност и 

11.5 Газов ая защита 

 

Газовая за щита приме няется для з ащиты трансфор матора от по вреждений 

в нутри бака, со провождающ ихся выделе нием газа из тр ансформатор ного масла, 

а т акже при по нижении уро вня масла в б  аке. При воз никновении в нутри 

трансфор матора как их-либо по вреждений, со провождающ ихся электр ической 

ду гой (при КЗ об моток на кор пус бака и ли на магн итопровод, н арушениях 

м агнитной с истемы) и в ыделением бо льшого кол ичества те пла, проис ходит 

разло жение трансфор  маторного м асла с обр азованием г азов. В резу льтате в 

тр ансформаторе м асло с газо м выходит в р асширитель. Ме жду баком и 

р асширителе м устанавл ивается газо вое реле Р ГТ 80 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, в виду посто янного нал ичия 

в цехе о перативно-ре монтного персо нала, нижн яя пара ко нтактов де йствует на 

от ключение пр и бурном г азообразов ании и дал ьнейшем по нижении уро вня 

масла.  

Таким образо м, газовую з ащиту выпо лним с помо щью реле Р ГТ-80 и 
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бло ка ANSI 63 ц ифрового тер минала SEP AM T87, котор ый защищает 

тр ансформатор от изменен  ия уровня м асла и внутре нних повре ждений с 

по мощью логичес ких входов, с вязанных с устро  йствами, встрое нными в 

тр ансформатор 

 

11.6 Защит а от перегре ва 

  

Защиту от пере грева печно го трансфор матора осу ществим с по мощью 

функ ции ANSI 4 9Т устройст ва Sepam T87. Д  анная защит а позволяет 

об наружить пере грев трансфор матора путё м измерени я температур ы внутри 

тр ансформатор  а, оснащен ного датчи ками типа «тер мометр сопрот ивления». 

З ащита от пере грева имеет д  ве независ имые устав ки: 

– уставка а варийной с игнализаци и (Ts1=75○С); 

– уставка от ключения (Ts 2=95○С).  

Защита от пере грева запус кается, ко гда контро лируемая те мпература 

бо льше устано вленной уст  авки Ts.  

В случае об наружения не исправност и датчика з ащита блок ируется, и 

в ыходы защит ы устанавл иваются на «0». Сооб  щение «НЕИС ПРАВНОСТЬ 

Д АТЧИКА» фор мируется в м атрице упр авления, и в ыдается сооб  щение 

авар ийной сигн ализации с у казанием но мера модул я МЕТ 148- 2 с неиспр авным 

датч иком.  

 

Выводы по р азделу 11 

 

В данном р азделе был а рассчита на релейна я защита с илового 

тр ансформатор  а установле нного на Г ПП завода и построе на диаграм ма 

селекти вности. 
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12 РАСЧЕТ ОСВ ЕТИТЕЛЬНЫХ УСТ АНОВОК НАРУ ЖНОГО 

ОСВЕ ЩЕНИЯ 

 

Необходимо в ыбрать свет ильники дл я освещени я дорог на терр итории 

заво да. Ширина доро жного полот на 6 метро в, ширина с учето  м обочины 8 

метро в. 

Используя нор мативные до кументы, о пределяем нор мируемое з начение 

гор изонтально  й освещенност и дорожного по крытия для дорог в про мышленных 

р айонах. 

Таблица 1 - Нормируемые з начения сре дней яркост и и горизонт альной 

осве щенности доро жных покрыт ий 

Категория 

объекта по 

ос вещени

ю 

Объекты 

ос вещения 

Наибольшая 

интенсивность 

движения 

тр анспорта в 

обоих напр ав-

лениях, ед./ч 

Средняя 

яркость 

покрытия, 

кд/м2 

Средняя 

гор изонталь

ная 

ос вещенност

ь, лк А Магистральные 

у лицы 

общегоро дского 

наз начения, 

пло щади главн ые, 

вокзал ьные, 

многофу нкциональн

ые тр анспортные 

узлы 

Свыше 3000 

1000-3000 

500-1000 

Менее 500 

1.6 

1.2  

0.8 

 0.6 

20  

20 

15 

15 

Б Магистральные 

у лицы район ного 

назначе ния, дорог и 

грузового д вижения, 

площа ди перед 

кру пными 

общест венными 

здани ями и 

сооружжениями 

Свыше 2000 

1000-2000 

500-1000 

Менее 500 

1.0  

0.8 

 0.6 

 0.4 

15  

15  

10  

10 

В Улицы и доро ги 

местного 

назначе ния, жилые 

у лицы, доро ги 

промышленных и 

ко ммунально-

складских р айонов, 

поселковые у лицы и 

площади 

Свыше 500  

Менее 500 

0.4 

 0.2 

6  

4 

Объект осве щения относ иться к кате гории В и пр и интенсив ности 

движе ния менее 500 м ашин/час долже н иметь сре днюю горизо нтальную 

ос вещенность н а уровне доро жного покр ытия, равну ю ( ) 4н срЕ лк . 

Принимаем: 1т  (на каждо й опоре то лько один с ветильник), 1,5зоК   

(коэффицие нт запаса по ос вещенности д  ля газоразр ядных ламп). С ветильники 

уст анавливаютс я с обоих сторо  н от дорог и. Тип свет ильников Р КУ 01250 с 

лампами Д РЛ125 
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Таблица 2 – Коэфф ициент испо льзования с ветильника Р КУ 01250 

Т
и

п
 

св
ет

и
л

  ь
н

и
к

 

У
го

л
 

н
ак

л
о

  н
а 

св
ет

и
л

ь  н
и

к

а 


 
 

 Коэффициент ис пользовани я светильн ика по 

осве щенности kос в при от ношении В ширины 

ос вещаемой по лосы к высоте Н установки 

с ветильника 

0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0 4,0 

РКУ 

01250 

0 

15 

15 

30 

30 

0,180 

0 

180 

0 

180 

0,208 

0227 

0,165 

0,201 

0,110 

0,303 

0,362 

0,225 

0,365 

0,142 

0,333 

0,411 

0,248 

0,479 

0.147 

0,351 

0,441 

0,248 

0,479 

0,147 

0,359 

0,456 

0,250 

0,503 

0,148 

0,362 

0,462 

0.250 

0.515 

0,149 

0,367 

0,472 

0,25- 

0,533 

0,152 

Коэффициент ис пользовани я светильн иков по ос вещенности е  

определяем по фор муле 

                                               ( 1) ( 2)е Е Е     (1) 

где ( 1)Е , ( 2)Е  - коэффициент ис пользовани я по яркост и светильников 

Определим з начение коэфф ициента ис пользовани я по освеще нности 

( 1)Е  при отноше нии 

   1 / 6 /10 0.6b H   (2) 

где 1b  - ширина доро жного полот на 

      H  - высота уст ановки свет ильника 

в направле нии 0    и установке с ветильника по д углом 15    к 

горизонту. Пр и данных ус ловиях этот коэффициент сост  авляет ( 1) 0, 227Е  . 

Аналогич но определ яем ( 2)Е  при отноше нии 22 / 2 /10 0,2b H     в 

направле нии 180    ( 2) 0,165Е  . 

Коэффициент ис пользовани я по освеще нности е  будет: 

( 1) ( 2) 0,227 0,165 0,392е Е Е        

Световой пото  к лампы ДР Л125 соста вляет 6200лФ лм . 

Рассчитываем ш аг светиль ников 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

91 
ЮУрГУ-13.03.02.2020.070 ПЗ ВКП 

                              ( )

1

( ) /
n

шсв Ei л н зо

i

L Ф т Е b К


     (3) 

где ( )Ei   коэффициент ис пользовани я по яркост и светильника i–того 

ряда;  

       n  число  ря дов светил ьников вдо ль освещае мой улицы ( дороги); 

      т  число свет ильников н а одной опоре в i–том ряду. 

(2 0,392 6200 1) / (4 8 1,5) 101шсвL м        

Принимаем р асстояние ме жду опорам и, на котор ых установ лены 

свети льники 100шсвL м  

 

Рисунок 1 – Р асположение с ветильнико в относител ьно дороги 

Расположим с ветильники по парно по обе сторо ны от доро ги на 

рассто янии 100м дру г от друга. Об  щая протяже нность доро г составляет 21 29 

метров. О пределим пре дварительное ко личество п ар светиль ников 

                                            . /св пред д шсвN L L (4) 

где дL  - общая прот яженность доро г завода 

. 2129 /100 21,29св предN    

Так как доро га не прям ая и имеет от ветвления короче 100 метро в в 

которы  х также необ ходимо уст ановить свет ильники. С ледственно ко личество 

с ветильнико в увеличитс я.  
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Итоговое ко личество п ар светиль ников равн яется 26 шту к, общее 

ко личество 5 2 штуки. 
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