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АННОТАЦИЯ 

Гимгина Д.А. Электроснабжение потребителей 

6 кВ АО «АЗ «Урал» от ТЭЦ АО «ЭнСер» с 

разработкой РУ Водогрейной котельной №1. 

Миасс: ЮУрГУ, ЭТФ, 2021 г, 84 страницы, 15 

иллюстраций, 25 таблиц, библиография 

литературы – 14 наименований, 5 листов 

формата А1. 

В выпускной квалификационной работе рассчитана система 

электроснабжения группы цехов автомобильного завода «Урал».  

В ходе работы произведен расчет нагрузок по предприятию, найден центр 

электрических нагрузок, на основании которого выбрано расположение главной 

понизительной подстанции. Затем последовал выбор цеховых трансформаторных 

подстанций и низковольтных распределительных пунктов. Также выбрано 

рациональное напряжение внешнего электроснабжения предприятия. На 

основании полученных данных и информации из соответствующей литературы, 

была построена схема внутреннего электроснабжения предприятия и выбрано 

соответствующее оборудование. В завершении проекта, была рассчитана 

компенсация реактивной мощности и рассмотрены вопросы релейной защиты 

системы электроснабжения. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

1. Общая установленная мощность электроприемников и освещения 

напряжением ниже 1 кВ: 10094 кВт. 

2. Общая установленная мощность электроприемников напряжением 6 кВ: 

4837 кВт. 

3. Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: 

потребители 2 категории. 

4. Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 10137 кВА. 

5. Естественный коэффициент реактивной мощности для сетей 110 кВ tgφ=0,5. 

6. Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. питающая воздушная 

линия выполнена проводом АС 70/11. 

7. Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

2665 МВА. 

8. Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы: 7,5 км 

9. Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции: 2хТДН 10000/110. 

10. Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 6 кВ, 380 В, 220 

В. 

11. Типы принятых ячеек распределительных устройств, в главной 

понизительной подстанции: КРУ-СЭЩ-61М. 

12. На территории устанавливаются комплектные трансформаторные 

подстанции с трансформаторами типа ТМГ мощностью 250, 630, 1000, 2000 кВА. 

13. Тип и сечение кабельных линий: ААШвУ сечением 50 и 150 мм2. 



 

 

 
Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

8 13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие промышленности и требования научно-технического прогресса 

диктуют необходимость совершенствования промышленной электроэнергетики: 

создание экономичных надежных систем электроснабжения предприятий, 

автоматизированных систем управления электроустановками и технологическими 

процессами.  

Системы электроснабжения предприятий (СЭС) должны обеспечивать: 

 Надежное электроснабжение; 

 Качество поставляемой энергии; 

 Безопасную эксплуатацию сетей и установок; 

 Минимизацию капитальных затрат при сооружении и при 

эксплуатации сетей и установок; 

 Возможность развития и изменения СЭС; 

 Минимизацию потерь электроэнергии; 

 Минимизацию вредного влияния на окружающую среду. 

Особенностью современных предприятий является большое количество 

приемников с нелинейными вольт-амперными характеристиками, создающих 

напряжения и токи несинусоидальной формы.  

Специалисты по проектированию систем электроснабжения должны уметь 

разрабатывать СЭС и применять наиболее оптимальные решения с учетом всех 

особенностей проектируемого объекта. 
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КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ОАО «ЭнСер» - предприятие промышленной энергетики, основной задачей 

которого является обеспечение энергоресурсами и оказание услуг потребителям: 

ОАО «АЗ «Урал». 

Водогрейная котельная №1,2. Чистая производственная среда. 

Электроприёмники относятся ко второй категории надёжности электроснабжения.  

Склад красок. Производственная среда чистая. Электроприёмники относятся 

к третьей категории надёжности электроснабжения.  

Компрессорная. Обеспечивает транспорт газа с помощью энергетического 

оборудования. Чистая производственная среда. Электроприёмники относятся ко 

второй категории надёжности электроснабжения.  

Прессово-кузовной цех. Производится штамповка кузовных деталей. Чистая 

производственная среда. Электроприёмники относятся ко второй категории 

надёжности электроснабжения.  

Цех Нормаль. Изготовление крепежных деталей, таких как гайки, заклепки и 

другие мелкие детали. Чистая производственная среда. Электроприёмники 

относятся ко второй категории надёжности электроснабжения. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Таблица 1 – Электроприемники 0,4 кВ Водогрейной котельной №1 

№ 

п.п. 
Наименование оборудования 

Pном, 

кВт 

Количество 

потребителей 

СЭН-11 

1 Всас СЭН-11 8 1 

2 Выдача СЭН-11 8 1 

3 
Ремонтный рубильник 

деаэраторной площадки 
5,5 1 

РП-101 

4 Вентиляторы горелок ПТВМ-1 7 8 

РП-102 

5 Сварочный аппарат 5,5 1 

6 Эжекторный насос 5 2 

РП-103 

7 Вентиляторы горелок ПТВМ-1 7 8 

РП-107 

8 Тельфер сетевой 1,5 1 

9 Вентилятор калорифера 1,5 1 

10 Кран-балка 1,5 1 

11 Вентилятор  11 1 

РП-108 

12 Насос кислотный 5,5 1 

13 Тельфер деаэрат. 1,5 1 

14 Калорифер ХВО 1,5 1 

15 Калорифер ВК-1 1,5 1 

16 Калорифер ВК-3 1,5 1 

РП-109 

17 Кран-балка 1,5 1 

18 Калорифер для завесы 2 1 

ПТВМ-2 

19 Вентилятор  10 16 

20 Вентилятор обдува отсекателя 1 1 

21 
Вентилятор обдува 

трансформатора 
1 1 

РП-112 

22 Задвижка 0,6 10 

РП-110 

23 Задвижка  0,6 2 

24 Задвижка всас. СЭН3 4 1 

25 Задвижка СЭН3 4 1 

26 Задвижка выдача СЭН3 8 1 

27 Задвижка всас. СЭН4 4 1 

РП-114 

28 
Исполнительные механизмы 

горелок ПТВМ-1 
0,6 6 



 

 

 
Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

11 13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

Продолжение таблицы 1 

№ 

п.п. 
Наименование оборудования 

Pном, 

кВт 

Количество 

потребителей 

РП-115 

29 
Исполнительные механизмы 

горелок ПТВМ-1 
0,6 4 

РП-116 

30 
Исполнительные механизмы 

горелок ПТВМ-1 
0,6 6 

РП-117 

31 
Исполнительные механизмы 

горелок ПТВМ-1 
0,6 6 

РП-113 

32 Задвижка  4 8 

РП-106 

33 Конденсатный электронасос 5 1 

34 Кондиционер ф.с 3,5 1 

35 Тельфер  1,5 1 

РП-105 

36 Задвижка сырой воды 5 1 

37 Конденсатный электронасос 5 2 

38 Тельфер  1,5 1 

39 Вытяжка вентиляционная 2 1 

40 Перекачной насос  6 1 

41 Кран-балка 6 1 

РП-132 

42 Задвижка газа  0,6 15 

43 Задвижка мазута 0,6 22 

44 Задвижка сеть воды 4 1 

45 Задвижка воды за котлом №2 0,6 1 

46 Задвижка воздуха  0,6 4 

47 Задвижка газа 0,5 1 

48 МЭО газ 0,5 1 

49 МЭО дым 0,5 2 

50 МЭО мазут 0,5 2 

РП-130 

51 Дренажный насос 2,2 1 

52 Напорный насос 50 2 

53 Лебедка  3 1 

54 Насос обезвоженного мазута 3 1 

55 Калорифер  2,2 1 

РП-131 

56 Лебедка  3 2 

57 Напорный насос 50 1 

58 Шестеренчатый насос 30 1 

59 Глубинный насос 50 2 

60 Тельфер  1,5 1 

61 Вентилятор  1,5 2 
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Продолжение таблицы 1 

№ 

п.п. 
Наименование оборудования 

Pном, 

кВт 

Количество 

потребителей 

I секция 

62 Питательный насос 132 1 

63 
Насос декорбанизированной 

воды №3 
22 1 

II секция 

64 
Насос декорбанизированной 

воды №1,2 
22 2 

65 Насос сырой воды №3 30 1 

Таблица 2 – Данные электроприемников предприятия до 1 кВ 

№ цеха 

на 

плане 

Наименование цеха, 

отделения, участка 

Pном , 

кВт 
Nэ Kи. A cos

1 
Водогрейная 

котельная №1 
    

2 
Водогрейная 

котельная №2 
    

3 Склад красок 105 14 0,25 0,5 

4 Компрессорная 401 30 0,8 0,85 

5 
Прессово-кузовной 

цех 
8206 314 0,6 0,8 

6 Цех Нормаль 4447 253 0,6 0,85 

Таблица 3 – Данные электроприемников предприятия свыше 1 кВ 

№ цеха 

на плане 

Наименование цеха, 

отделения, участка 

Вид 

высоковольтных 

электроприёмников 

pном, 

кВт 
n, шт kи. a Cosφ 

1 
Водогрейная 

котельная №1 

СЭН-1,2,10,4 630 4 0,7 0,9 

СЭН-3 800 1 0,8 0,9 

2 
Водогрейная 

котельная №2 

ДВ-2 200 1 0,75 0,9 

СЭН-9 800 1 0,7 0,9 

СЭН-12,7,8 630 3 0,7 0,9 

ДС-1,2 250 2 0,8 0,9 

Номинальные напряжения всех высоковольтных приемников – 6 кВ. 
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Таблица 4 – Общая информация о предприятии 

Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 7,5 

Существующие уровни напряжений U1 на подстанции энергосистемы, кВ 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на шинах подстанции энергосистемы 

напряжением U1 
2665 

Наивысшая температура, °C 
Окружающего воздуха 22,2 

Почвы (на глубине 0,7 м) 15,2 

Коррозионная активность грунта предприятия Слабая 

Блуждающие токи в грунте Есть 
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1. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

1.1. Расчёт электрических нагрузок водогрейной котельной №1 

Расчёт электрических нагрузок по узлам проектируемой системы 

электроснабжения производится согласно руководящим техническим материалам 

по расчёту электрических нагрузок – РТМ 36.18.32.4-92 [1]. 

Расчёт электрических нагрузок  начинается с нахождения  расчётной 

мощности  Pр и Qр приёмников по выражениям: 

Pр = Kр.а ∙ ∑ Kи.аi ∙ Pномi

𝑛

i=1

 (1.1) 

Qр = Kр.р ∙ ∑ Kи.а i ∙ Pномi ∙ tgφi

n

i=1

  (1.2) 

где 

n- число групп электроприемников, подключенных к распределительному 

шинопроводу данного участка цеха, у которых одинаковыми являются как 

номинальные мощности, так и значения Kи.а i и tgφi ; 

 Kр.а – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, 

определяемый для питающих сетей до 1 кВ  в зависимости от nэ и Ки; 

Kи.аi - коэффициент использования электроприемников i-го типа.  

tgφi- средневзвешанный коэффициент реактивной мощности 

электроприемников i-го типа, найденный по средневзвешанному коэффициенту 

мощности cosφi.  

nэ - эффективное число электроприемников для участка цеха, питающегося 

от распределительного шинопровода. Согласно: 

nэ =
(∑ Pнi

m
i=1 )2

∑ [ni ∙ (pнi)
2]m

i=1

. (1.3) 

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле:  

Kи =
∑ (Kиi ∙ Pнi)

m
i=1

∑ (Pнi)
m
i=1

. (1.4) 
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По рассчитанным значениям Kи и nэ  находим коэффициент расчётной 

нагрузки по активной мощности (табл. П1). 

По рассчитанной nэ  находим коэффициент расчётной нагрузки по 

реактивной мощности: 

                                                 Kр.р ≈ 1 +
1

6∙√𝑛Э

.                                               (1.5) 

Расчетные полную мощность и ток найдем по известным формулам: 

Sр = √(Pр)2 + (Qр)2. (1.6) 

Iр =
Sр

√3 ∙ Uн

, (1.7) 

где Uн - номинальное напряжение сети 0,4 кВ. 

Для участков и отделений результаты расчетов по формулам (1.1) – (1.7) 

представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Расчёт электрических нагрузок Водогрейной котельной №1 

Исходные данные Расчётные величины 

nэ Кр.а Kр.р 

Расчётная мощность 

Iр, А 
По заданию технологов Справочные 

kиаPном, 

кВт 

kиаPномtgφ, 

квар 

np2
ном, 

кВт2 
Рр, кВт 

Qр, 

квар 
Sр, кВА Наименование узлов 

СЭС и 
электроприёмников 

n, шт 

Номинальная 

мощность, кВт kиа  
cos 𝜑

t𝑔 𝜑
 

pном Pном 

СЭН-11 

1. Всас СЭН-11 1 8 8 0,65 
0,8 

5,2 3,9 64               
0,75 

2. Выдача СЭН-11 1 8 8 0,65 
0,8 

5,2 3,9 64               
0,75 

3. Ремонтный 
рубанок 

деаэраторной 

площадки 

1 5,5 5,5 0,12 

0,4 

0,66 1,5 30,25               
2,29 

Итого по СЭН-11 3   21,5 0,5   11,06 9,3 158,25 2,9 1,34 1,1 14,82 10,22 18 25,98 

РП-101 

4. Вентиляторы 

горелок ПТВМ-1 
8 7 56 0,65 

0,8 
36,4 27,3 392               

0,75 

Итого по РП-101 8   56 0,7   36,4 27,3 392 8,0 1 1,1 36,40 28,91 46 67,09 

РП-102 

5. Сварочный 

аппарат 
1 5,5 5,5 0,35 

0,7 
1,93 1,96 30,25               

1,02 

6. Эжекторный насос 2 5 5 0,65 
0,8 

3,25 2,44 50               
0,75 

Итого по РП-102 3   10,5 0,5   5,18 4,4 80,25 1,4 1,6 1,1 8,28 5,03 10 13,98 

РП-103 

7. Вентиляторы 

горелок ПТВМ-1 
8 7 56 0,65 

0,8 
36,40 27,30 392               

0,75 

Итого по РП-103 8   56 0,7   36,4 27,3 392 8,0 1 1,1 36,40 28,91 46 67,09 

РП-107 

8. Тельфер сетевой 1 1,5 1,5 0,35 
0,5 

0,53 0,91 2,25               
1,73 

9. Вентилятор 

калорифера 
1 1,5 1,5 0,65 

0,8 
0,98 0,73 2,25               

0,75 

10. Кран-балка 1 1,5 1,5 0,15 
0,5 

0,23 0,39 2,25               
1,73 

11. Вентилятор 1 11 11 0,65 
0,8 

7,15 5,36 121               
0,75 

Итого по РП-107 4   15,5 0,6   8,88 7,4 127,75 1,9 1,33 1,1 11,80 8,29 14 20,82 

РП-108 

12. Насос кислотный 1 5,5 5,5 0,65 
0,8 

3,58 2,68 30,25               
0,75 

13. Тельфер деаэрат. 1 1,5 1,5 0,35 
0,5 

0,53 0,91 2,25               
1,73 

14. Калорифер ХВО 1 1,5 1,5 0,65 
0,8 

0,98 0,73 2,25               
0,75 
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Продолжение таблицы 5 

Исходные данные Расчётные величины 

nэ Кр.а Kр.р 

Ра счё тна я  мо щно сть 

Iр, А  
 

По  за да ни ю  те хно ло го в Справочные 

kи а Pном

, кВт 

kиаPно мtgφ

, квар 

np2
но м, 

кВт2 
Рр, кВт Qр, ква р Sр, кВА  

На и ме но ва ни е  

у зло в СЭ С и  

э ле ктро при ё мни ко 
в 

n, 

шт 

Но ми на льна 

я  мо щно сть, 

кВт 
kиа  

cos 𝜑

t𝑔 𝜑
 

pно м Pном 

15. Ка ло ри фе р ВК-

1 
1 1,5 1,5 0,65 

0,8 
0,98 0,73 2,25               

0,75 

16. Ка ло ри фе р ВК-

3 
1 1,5 1,5 0,65 

0,8 
0,98 0,73 2,25               

0,75 

И то го  по  РП-108 5   11,5 0,6   7,03 5,8 39,25 3,4 1,18 1,1 8,29 6,31 10 15,04 

РП-109 

17. Кра н-ба лка  1 1,5 1,5 0,15 
0,5 

0,23 0,39 2,25               
1,73 

18. Ка ло ри фе р для  

за ве сы  
1 2 2 0,65 

0,8 
1,30 0,98 4               

0,75 

И то го  по  РП-109 2   3,5 0,4   1,53 1,4 6,25 2,0 1,98 1,1 3,02 1,53 3 4,88 

ПТВМ-2 

19. Ве нти ля то р 16 10 160 0,65 
0,8 

104,00 78,00 1600               
0,75 

20. Ве нти ля то р 

о бду ва  о тсе ка те ля  
1 1 1 0,65 

0,8 
0,65 0,49 1               

0,75 

21. Ве нти ля то р 

о бду ва  

тра нсфо рмато ра  

1 1 1 0,65 

0,8 

0,65 0,49 1               
0,75 

И то го  по  ПТВМ-2 18   162 0,7   105,30 79,0 1602 16,4 1 1,0 105,30 82,23 134 192,84 

РП-112 

22 За дви жка  10 0,6 6 0,24 
0,65 

1,44 1,68 3,6               
1,17 

И то го  по  РП-112 10   6 0,2   1,44 1,68 3,6 10,0 1,39 1,1 2,00 1,77 3 3,86 

РП-110 

23. За дви жка  2 0,6 1,2 0,24 
0,65 

0,29 0,34 0,72               
1,17 

24. За дви жка  вса с. 

СЭ Н-3 
1 4 4 0,24 

0,65 
0,96 1,12 16               

1,17 

25. За дви жка  СЭ Н-

3 
1 4 4 0,24 

0,65 
0,96 1,12 16               

1,17 

26. За дви жка  1 8 8 0,24 0,65 1,92 2,24 64               
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вы дача  СЭ Н-3 1,17 

27. За дви жка  вса с. 

СЭ Н-4 
1 4 4 0,24 

0,65 
0,96 1,12 16               

1,17 

И то го  по  РП-110 6   21,2 0,2   5,09 5,9 112,72 4,0 1,91 1,1 9,72 6,45 12 16,83 

 

 

Про до лже ни е  та бли цы  5 

И схо дны е  да нны е  Ра счё тны е  ве ли чи ны  

nэ Кр.а  Kр.р 

Ра счё тна я  мо щно сть 

Iр, А  
 

По  за да ни ю  те хно ло го в Справочные  

kи а Pном

, кВт 

kиаPно мtgφ, 

квар 

np2
но м, 

кВт2 

Рр, 

кВт 

Qр, 

ква р 

Sр, 

кВА  

На и ме но ва ни е  

у зло в СЭ С и  

э ле ктро при ё мни ко 
в 

n, 
шт 

Но ми на льна я  

мо щно сть, 

кВт 
kиа  

cos 𝜑

t𝑔 𝜑
 

pно м Pном 

РП-114 

28. 

Исполнительны е  

ме ха ни змы  

го ре ло к ПТВМ-1 

6 0,6 3,6 0,35 

0,5 

1,26 2,18 2,16               
1,73 

И то го  по  РП-114 6   3,6 0,4   1,26 2,18 2,16 6,0 1,14 1,1 1,44 2,33 3 3,95 

РП-115 

29. 

И спо лни те льны е  

ме ха ни змы  

го ре ло к ПТВМ-1 

4 0,6 2,4 0,35 

0,5 

0,84 1,45 1,44               
1,73 

И то го  по  РП-115 4   2,4 0,4   0,84 1,45 1,44 4,0 1,25 1,1 1,05 1,57 2 2,73 

РП-116 

30. 

И спо лни те льны е  

ме ха ни змы  

го ре ло к ПТВМ-1 

6 0,6 3,6 0,35 

0,5 

1,26 2,18 2,16               
1,73 

И то го  по  РП-116 6   3,6 0,4   1,26 2,18 2,16 6,0 1,14 1,1 1,44 2,33 3 3,95 

РП-117 

31. 

И спо лни те льны е  

ме ха ни змы  

го ре ло к ПТВМ-1 

6 0,6 3,6 0,35 

0,5 

1,26 2,18 2,16               
1,73 

И то го  по  РП-117 6   3,6 0,4   1,26 2,18 2,16 6,0 1,14 1,1 1,44 2,33 3 3,95 

РП-113 

32. За дви жка  8 4 32 0,24 
0,65 

7,68 8,98 128               
1,17 

И то го  по  РП-113 8   32 0,2   7,68 8,98 128 8,0 1,14 1,1 8,76 9,51 13 18,66 
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РП-106 

33. Ко нде нса тны й 

э ле ктро на со с 
1 5 5 0,65 

0,8 
3,25 2,44 25               

0,75 

34. Ко нди ци о не р 

ф.с. 
1 3,5 3,5 0,65 

0,8 
2,28 1,71 12,25               

0,75 

35. Тельфер 1 1,5 1,5 0,35 
0,5 

0,53 0,91 2,25               
1,73 

И то го  по  РП-106 3   10 0,6   6,05 5,1 39,5 2,5 1,27 1,1 7,68 5,58 9 13,71 

РП-105 

36. За дви жка  

сыро й во ды  
1 5 5 0,24 

0,65 
1,20 1,40 25               

1,17 

37. Ко нде нса тны й 

э ле ктро на со с 
2 5 10 0,65 

0,8 
6,50 4,88 50               

0,75 

 

 

 

 

 

 

 

Про до лже ни е  та бли цы  5 

И схо дны е  да нны е  Ра счё тны е  ве ли чи ны  

nэ Кр.а  Kр.р 

Ра счё тна я  мо щно сть 

Iр, А  
 

По  за да ни ю  те хно ло го в Справочные  

kи а Pном, 

кВт 

kиаPно мtgφ, 

квар 

np2
но м, 

кВт2 

Рр, 

кВт 

Qр, 

ква р 

Sр, 

кВА  

На и ме но ва ни е  

у зло в СЭ С и  

э ле ктро при ё мни ко 
в 

n, 
шт 

Но ми на льна я  

мо щно сть, 

кВт 
kиа  

cos 𝜑

t𝑔 𝜑
 

pно м Pном 

38. Те льфе р 1 1,5 1,5 0,35 
0,5 

0,53 0,91 2,25               
1,73 

39. Вы тя жка  

ве нти ля ци о нна я  
1 2 2 0,65 

0,8 
1,30 0,98 4 

       0,75 

40. Пе ре ка чно й 

на со с 
1 6 6 0,65 

0,8 
3,90 2,93 36               

0,75 

41. Кра н-ба лка  1 6 6 0,15 
0,5 

0,90 1,56 36               
1,73 

И то го  по  РП-105 7   30,5 0,5   14,33 12,6 153,25 6,1 1,13 1,1 16,19 13,50 21 30,42 

РП-132 

42. За дви жка  га за  15 0,6 9 0,24 
0,65 

2,16 2,53 5,4               
1,17 

43. За дви жка  

мазу та  
22 0,6 13,2 0,24 

0,65 
3,17 3,70 7,92               

1,17 

44. За дви жка  се ть 1 4 4 0,24 0,65 0,96 1,12 16               
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во ды  1,17 

45. За дви жка  во ды  

за  ко тло м №2 
1 0,6 0,6 0,24 

0,65 
0,14 0,17 0,36               

1,17 

46. За дви жка  

во зду ха  
4 0,6 2,4 0,24 

0,65 
0,58 0,67 1,44               

1,17 

47. За дви жка  га за   1 0,5 0,5 0,24 
0,65 

0,12 0,14 0,25               
1,17 

48. МЭ О  га з 1 0,5 0,5 0,24 
0,65 

0,12 0,14 0,25               
1,17 

49. МЭ О  ды м 2 0,5 1 0,24 
0,65 

0,24 0,28 0,5               
1,17 

50. МЭ О  ма зу т 2 0,5 1 0,24 
0,65 

0,24 0,28 0,5               
1,17 

И то го  по  РП-132 49   32,2 0,2   7,73 9,0 32,62 31,8 1,05 1,0 8,11 9,30 12 17,82 

РП-130 

51. Дре на жны й 

на со с 
1 2,2 2,2 0,65 

0,8 
1,43 1,07 4,84               

0,75 

52. На по рны й 

насо с 
2 50 100 0,65 

0,8 
65,00 48,75 5000               

0,75 

53. Лебедка 1 3 3 0,15 
0,5 

0,45 0,78 9               
1,73 

54. На о с 

о бе звоже нно го  

ма зу та  

1 3 3 0,65 

0,8 

1,95 1,46 9               
0,75 

 

 

 

 

 

 

Про до лже ни е  та бли цы  5 

И схо дны е  да нны е  Ра счё тны е  ве ли чи ны  

nэ Кр.а  Kр.р 

Ра счё тна я  мо щно сть 

Iр, А  
 

По  за да ни ю  те хно ло го в Справочные  

kи а Pном, 

кВт 

kиаPно мtgφ, 

квар 

np2
но м, 

кВт2 

Рр, 

кВт 

Qр, 

ква р 

Sр, 

кВА  

На и ме но ва ни е  

у зло в СЭ С и  

э ле ктро при ё мни ко 
в 

n, 

шт 

Но ми на льна я  

мо щно сть, 

кВт 
kиа  

cos 𝜑

t𝑔 𝜑
 

pно м Pном 

55. Ка ло ри фе р 1 2,2 2,2 0,65 
0,8 

1,43 1,07 4,84               
0,75 

И то го  по  РП-130 6   110,4 0,6   70,26 53,1 5027,68 2,4 1,27 1,1 89,23 58,82 107 154,26 

РП-131 
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56. Ле бе дка  2 3 6 0,15 
0,5 

0,90 1,56 18               
1,73 

57. На по рны й 

насо с 
1 50 50 0,65 

0,8 
32,50 24,38 2500               

0,75 

58. 

Шестеренча ты й 

на со с 

1 30 30 0,65 

0,8 

19,50 14,63 900               
0,75 

59. Глу би нны й 

на со с 
2 50 100 0,65 

0,8 
65,00 48,75 5000               

0,75 

60. Тельфер 1 1,5 1,5 0,35 
0,5 

0,53 0,91 2,25               
1,73 

61. Ве нти ля то р 2 1,5 3 0,65 
0,8 

1,95 1,46 4,5               
0,75 

И то го  по  РП-131 9   190,5 0,6   120,38 91,7 8424,75 4,3 1,12 1,1 134,82 99,04 167 241,46 

I секция 

62. Пи та те льны й 

на со с 
1 132 132 0,8 

0,8 
105,60 79,20 17424               

0,75 

63. На со с 

де ко рба ни зи ро ва н

но й во ды  №3 

1 22 22 0,8 

0,8 

17,60 13,20 484               
0,75 

И то го  по  I 

се кци и  
2   154 0,8   123,20 92,4 17908 1,3 1 1,1 123,20 105,78 162 234,38 

II секция 

64. На со с 

де ко рба ни зи ро ва н

но й во ды  №1,2 

2 22 44 0,8 

0,8 

35,20 26,40 968               
0,75 

65. На со с сы ро й 

во ды  №3 
1 30 30 0,8 

0,8 
24,00 18,00 900               

0,75 

И то го  по  II 

се кци и  
3   74 0,8   59,20 44,4 1868 2,9 1 1,1 59,20 48,72 77 110,67 

И то го  по  ВК-1 176   1010,5 0,6 0,8 631,73 494,78 36503,8 28 0,85 1 536,97 420,56 682 984,47 
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1.2.  Ра сче т э ле ктри че ски х на гру зо к по  пре дпри я ти ю  

Для  о ста льны х це хо в в и схо дны х да нны х за да ны : су мма рна я  у ста но вле нна я  

мо щно сть э ле ктро при е мни ко в, э ффе кти вно е  чи сло  э ле ктро при е мни ко в, 

сре дневзве ша нны е  по  це ху  ко э ффи ци е нт и спо льзо ва ни я  и  ко э ффи ци е нт 

мо щно сти . 

Сре дня я  а кти вна я  на гру зка  за  на и бо ле е  за гру же нну ю  сме ну  для  ка ждо го  

э ле ктро при е мни ка  и ли  по дгру ппы  э ле ктро при е мни ко в о пре де ля е тся  по  фо рму ле : 

𝑃ср = 𝑘иа𝑃ном                                                   (1.8) 

Сре дня я  ре а кти вна я  на гру зка  за  на и бо ле е  за гру же нну ю  сме ну  о пре де ля е тся  

ка к : 

𝑄ср = 𝑃ср tg 𝜑                                                 (1.9) 

Ра сче тны е  а кти вну ю  Pр. и  ре а кти вну ю  Qр. на гру зки  о пре де ли м по  

вы ра же ния м (1.1) и  (1.2). 

Ра сче тна я  о све ти те льна я  на гру зка  Pр.о св вы чи сля е тся  по  вы ра же ни ю  (1.10) с 

у че то м пло ща ди  про и зво дстве нно й по ве рхно сти  по ла  Fц це ха , о пре де ля е мо й по  

ге нпла ну  пре дпри я ти я , у де льно й о све ти те льно й на гру зки  Pу д.о св и  ко э ффи ци е нта  

спро са  на  о све ще ни е  Kс.о св. 

𝑃р.осв = 𝐾с.осв𝑃уд.осв𝐹ц                                           (1.10) 

𝑄р.осв = 𝑃р.осв tg 𝜑                                                (1.11) 

По сле  су мми ро ва ни я  на гру зо к Pр. и  Pр.о св и  на гру зо к Qр. и  Qр.о св вы чи сля е тся  

по лна я  ра сче тна я  ни зко во льтна я  на гру зка  це ха  Sр по  фо рму ле  (1.5). 

По сле  на хо жде ни я  на гру зо к все х це хо в, ра ссчи ты ва е тся  стро ка  «И то го  по  

нагру зке  0,4 кВ», в ко то ро й су мми ру ю тся  по  ко ло нка м но ми на льны е  а кти вны е  

мо щно сти  Pном , сре дни е  а кти вны е  Pср и  ре а кти вны е  Qср на гру зки  и  ра сче тны е  

о све ти те льны е  на гру зки  Pр.о св. 

В ре зу льта те  ра сче то в, про ве де нны х по  фо рму ла м (1.1) – (1.11), по лу че нны е  

да нны е  заносим в таблицу 6. 
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Та бли ца  6 – Ра счё т э ле ктри че ски х на гру зо к гру ппы  це хо в за во да  сре дне го  ма ши но стро е ни я  

На и ме но ва ни е  це хо в и  у зло в СЭ С эn  номP , 

кВт 
иаК  cosφ  ,cP

 
кВт ,cQ ква р раК  рP , кВт рQ , ква р цF , м2 

уд.оP
, кВт/м2 

cosо с.оК  р.оP , 

кВт 

р.оQ , 

квар 
,р.о

р
P

P




 

кВт 

,р.о

р
Q

Q





квар 

р.S , кВ∙А  

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

На гру зка  0,4 кВ 

1. Во до гре йна я  ко те льна я  №1 28 1010,5 0,6 0,8 606,3 454,7 0,85 606,3 489,8 1294 0,02 0,8 0,85 16 12 623 502 800 

2. Во до гре йна я  ко те льна я  №2 40 2164,3 0,6 0,9 1298,6 629 0,85 1298,6 669,5 5951 0,02 0,8 0,85 76 57 1374 726 1555 

3. Скла д кра со к 14 105 0,25 0,5 26,25 45,5 1,27 33,34 50,4 1960 0,01 0,7 0,85 17 17 50 67 84 

4. Компрессорная 30 401 0,8 0,85 320,8 199 0,85 320,8 213,6 2650 0,01 0,7 0,85 27 28 348 241 423 

5. Пре ссо во -ку зо вно й це х 314 8206 0,6 0,8 4923,6 3692,7 0,8 4923,6 3777,8 18228 0,02 0,8 0,85 232 174 5156 3952 6496 

6. Це х Но рма ль 253 4447 0,6 0,85 2668,2 1653,6 0,8 2135 1323 20070 0,015 0,8 0,85 256 192 2391 1515 3481 

7. О све ще ни е  те рри то ри и   806000 0,002 0,7 0,9 1477 1507 1477 1507 2110 

И то го  по  0,4 кВ  16334   9844 6669  7999 5421     2095 1583 10094 8265 14559 

Нагрузка 6 Кв 

1. Во до гре йна я  ко те льна я  №1          

 

СЭН 4 2520 0,7 0,9 1764 -854 1 1764 -854 

СЭ Н-3 1 800 0,8 0,9 640 -310 1 640 -310 

2. Во до гре йна я  ко те льна я  №2          

ДВ-2 1 200 0,75 0,9 150 -73 1 150 -73 

СЭ Н-9 1 800 0,7 0,9 560 -271 1 560 -271 

СЭН 3 1890 0,7 0,9 1323 -641 1 1323 -641 

ДС 2 500 0,8 0,9 400 -194 1 400 -194 

И то го  по  6 кВ  6460   4837 -2343  4837 -2343 

И то го   22794   14681 4326  12836 3078  
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1.3.  Ра сче т ка рто гра ммы  э ле ктри че ски х на гру зо к пре дпри я ти я   

Ка рто гра мма  на гру зо к – окружности, ра зме ще нны е  на  ге не ра льно м пла не , 

це нтры  ко то ры х со впа да ю т с це нтра ми  на гру зо к це хо в, а  пло ща ди  о кру жно сте й 

про по рци о на льны  ра сче тны м а кти вны м на гру зка м. Ка жда я  о кру жно сть де ли тся  

на  се кто ры , пло ща ди  ко то ры х про по рци о на льны  а кти вны м на гру зка м 

э ле ктропри е мни ко в с на пря же ни е м до  1 кВ, э ле ктро при е мни ко в с на пря же ни е м 

свы ше  1 кВ и  э ле ктри че ско го  о све ще ни я . При  э то м ра ди у с о кру жно сти  и  у гла  

се кто ро в для  ка ждо го  це ха  со о тве тстве нно  о пре де ля ю тся : 

𝑅𝑖 = √
𝑃р𝑖

𝜋𝑚
 ,                                                     (1.13) 

Где Pрi – ра сче тна я  а кти вна я  на гру зка , m – ма сшта б пло ща де й ка рто гра ммы  

на гру зо к. 

𝑚 =
𝑃р.𝑚𝑖𝑛

𝜋𝑅𝑚𝑖𝑛
2                                                        (1.14) 

Где Pрmin – ми ни ма льна я  ра сче тна я  а кти вна я  мо щно сть о дно го  це ха , Rmin – 

ми ни ма льны й ра ди у с, Rmin=5 мм. 

У глы  се кто ро в для  ка ждо го  це ха  о пре де ля ю тся  по  фо рму ла м: 

𝛼в𝑖 = 360°
𝑃рв𝑖

𝑃р𝛴𝑖
;     𝛼н𝑖 = 360°

𝑃рн𝑖

𝑃р𝛴𝑖
;         𝛼о𝑖 = 360°

𝑃р.о𝑖

𝑃р𝛴𝑖
          (1.15) 

Це нтр э ле ктри че ски х на гру зо к пре дпри я ти я  я вля е тся  си мво ли че ски м 

це нтро м по тре бле ни я  э ле ктри че ско й э не рги и  (а кти вно й мо щно сти ) пре дпри я ти я , 

ко о рди на ты  ко то ро го  на хо дя тся  по  вы ра же ни я м: 

𝑋ц =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑃р𝛴𝑖

∑ 𝑃р𝛴𝑖
𝑛
𝑖=1

;     𝑌ц =
∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑃р𝛴𝑖

∑ 𝑃р𝛴𝑖
𝑛
𝑖=1

                             (1.16) 

Где xi – ко о рди на та  це нтра  э ле ктри че ски х на гру зо к i-го  це ха  по  о си  а бсци сс; 

yi – ко о рди на та  це нтра  э ле ктри че ски х на гру зо к i-го  це ха  по  о си  о рди на т; 𝑃р𝛴𝑖 - 

су мма рна я  ра сче тна я  а кти вна я  на гру зка  i-го  це ха . 

Ре зу льта ты  ра сче то в, про и зве де нны х по  фо рму ла м (1.13) – (1.16) све де ны  в 

та бли цу  7. 
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Таблица 7 – Ра счё т ка рто гра ммы  э ле ктри че ски х на гру зо к 

На и ме но ва ни е  це ха  рP 
, 

кВт 

р. нP , 

кВт 

р. оP , 

кВт 

р. вP , 

кВт 
,x

 
м ,y

 
м ,R  

мм 

н i , 

гра д 

о i , 

град 

в i , 

гра д 

1. Во до гре йна я  ко те льна я  №1 3026,3 606,3 16 2404 644 518 39 72 2 286 

2. Во до гре йна я  ко те льна я  №2 3807,6 1298,6 76 2433 54 675 44 123 7 230 

3. Скла д кра со к 50 33,34 17   15 448 5 240 122   

4. Компрессорная 348 320,8 27   507 224 13 332 28   

5. Пре ссо во -ку зо вно й це х 5156 4923,6 232   1070 330 51 344 16   

6. Це х Но рма ль 2924 2668,2 256   1064 48 38 329 32   

Итого 15311,9       716 397         

Вы во ды  по  ра зде лу  о ди н: 

В да нно м ра зде ле  о пре де ле на  мо щно сть во до гре йно й ко те льно й №1 и  

гру ппы  це хо в пре дпри я ти я , а  та кже  на йде ны  ко о рди на ты  це нтра  э ле ктри че ски х 

на грузо к. 
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2. ВЫ БО Р ЧИ СЛА , МО ЩНО СТИ  И  ТИ ПА  ТРА НСФО РМА ТО РО В 

ЦЕ ХО ВЫ Х ТРА НСФО РМА ТО РНЫ Х ПО ДСТА НЦИ Й ПРЕ ДПРИ Я ТИ Я  

За да ча  вы бо ра  це хо вы х тра нсфо рма то ро в до ста то чно  мно го гра нна  за да че й и  

со сто и т и з ря да та ки х по дза да ч ка к:  

– це ле со о бра зно сть у ста но вки  ТП;  

– вы бо р ти па  тра нсфо рма то ро в;  

– вы бо р схе мы  со е ди не ни я  о бмо то к тра нсфо рма то ра ;  

– вы бо р мо щно сти  тра нсфо рма то ро в;  

– вы бо р ко ли че ства  тра нсфо рма то ро в;  

– вы бо р ме сто по ло же ни я  ТП. 

Во про с о  це ле со о бра зно сти  у ста но вки  со бстве нно й це хо во й ТП во зни ка е т 

при  на ли чи и  на  пре дпри я ти и  о тно си те льно  не бо льши х по  на гру зке  це хо в и  при  

чи сле  ти па  га ба ри то в тра нсфо рма то ро в бо ле е  пя ти . По д не бо льшо й на гру зко й 

буде м по ни ма ть це ха  со  сре дне й мо щно стью  за  на и бо ле е  за гру же нну ю  сме ну  

ра вно й и  ме ньше  100 кВт. О тме ти м, что  у ка за нну ю  сре дню ю  мо щно сть це ха  на до  

во спри ни ма ть ка к о ри е нти ро во чно е  зна че ни е , о тно си те льно го  ко то ро го  бу де т 

при ни ма ться  пе рвы е  ша ги  в вы бо ре  ТП.  

Вто ра я  при чи на , ко то ра я  за ста вля е т за ду ма ться  о  це ле со о бра зно сти  це хо во й 

ТП – э то  бо льшо е  ко ли че ство  ти па  га ба ри то в тра нсфо рма то ро в. Э то  о бъя сня е тся  

те м, что  при  бо льшо м ко ли че стве  ти па  га ба ри то в тра нсфо рма то ро в во зра ста е т 

скла дско й ре зе рв тра нсфо рма то ро в (хо ло дны й ре зе рв) на  пре дпри я ти и . Э то  

приво ди т к о пре де лё нны м тру дно стя м в э ксплу а та ци и  и , гла вны м о бра зо м, к 

у ве личе ни ю  ка пи та льны х за тра т на  СЭ С.  

Су ть пя тна дца ти ты ся чно го  пра ви ла  за клю ча е тся  в то м, что  е сли  

про и зве дени е  по лно й ра счё тно й мо щно сти  це ха  (Sр.ц, кВ∙А ) с не бо льшо й 

на гру зко й у множи ть на  ра ссто я ни е  (LТП-НРП, м) до  бли жа йше й ТП и  э то  
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про и зве де ни е  по лу ча е тся  ме не е  15000 кВ∙А ∙м, то  у ста но вку  в при бли же ни и  

мо жно  счи та ть  целесообразной, т. е .  

Sр.ц LТП-НРП<15000 кВ∙А ∙м        (2.1) 

Пло тно сть на гру зки  це ха  о пре де ля е тся  по  вы ра же ни ю : 

р

ц

S

F
 

,          (2.2) 

где Sp – по лна я  ра счё тна я  мо щно сть це ха , кВ∙А ; Fц– про и зво дстве нна я  

площа дь це ха , м2. 

Таблица 8 - За ви си мо сть э ко но ми че ски  це ле со о бра зно й е ди ни чно й 

мо щно сти  трансформаторов э. тS о т пло тно сти    на гру зки  це ха  

 , кВ∙А /м2 0,03…0,05 0,05…0,06 0,06…0,08 0,08…0,11 0,11…0,14 

э. тS , кВ∙А  250 400 500 630 800 

 , кВ∙А /м2 0,14…0,18 0,18…0,25 0,25…0,34 0,34…0,5 > 0,5 

э. тS , кВ∙А  1000 1250 1600 2000 2500 

Эко но ми че ски  о пра вда нно е  чи сло  тра нсфо рма то ро в, со о тве тству ю ще е  

ра счё тно й пло тно сти  на гру зки  це ха : 

р. ц
т. э т

з. т. доп. н т. э

P
N N

k S
  

,       (2.3) 

где Рр.ц – ра счё тна я  на гру зка  це ха , кВт; kз.т.до п.н – до пу сти мы й ко э ффи ци е нт 

за гру зки  тра нсфо рма то ра  в но рма льно м ре жи ме ; ΔNт – до ба вка  до  це ло го  чи сла . 

Опти ма льно е  чи сло  тра нсфо рма то ро в по  э ко но ми че ски м со о бра же ни я м: 

т. опт т.эN N m 
,         (2.4) 

где m – до ба вка  до  о пти ма льно го  чи сла  тра нсфо рма то ро в. 

Чи сло  тра нсфо рма то ро в с у чё то м тре бо ва ни й на дё жно сти: 

н
т т. мин т. оптmax( , )N N N

,       (2.5) 
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где  𝑁т.мин
н  – ми ни ма льно е  чи сло  тра нсфо рма то ро в, о пре де ля е мо е  тре бо ва ни я  

на дё жно сти  к э ле ктро сна бже ни ю . 

Если 𝑁т.мин
н > 𝑁т.опт, то  при ни ма е м 𝑁т = 𝑁т.мин

н  и  у то чня е м мо щно сть 

тра нсфо рма то ро в: 

 

р. ц
т. ном

з. т. доп. н т

P
S

K N


        (2.6) 

Пре де льно е  зна че ни е  ре а кти вно й мо щно сти , ко то ру ю  мо же т про пу сти ть 

тра нсфо рма то р: 

 
2 2

1р т з. т. н т.ном р.цQ N k S P 
.      (2.7) 

Фа кти че ско е  зна че ни е  ре а кти вно й мо щно сти , ко то ра я  бу де т про хо ди ть че ре з 

тра нсфо рма то р: 

1р 1р р

1
р 1р р

, если

, если

Q Q Q
Q

Q Q Q


 

  

Все  ра сче ты  све де ны  в та бли цу  9.  
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Таблица 9 – Вы бо р чи сла  и  мо щно сти  це хо вы х тра нсфо рма то ро в 

На и ме но ва ни е  

цехо в 

Категория 

на дё жно сти  
р.цP , 

кВт 

р.цQ , 

ква р 

р.цS , 

кВ∙А  
цF , м2 

σ, 
кВ∙А  / 
м2 

т. эS ,
 

кВ∙А  
т. эN ,

 
шт 

т. минN ,
 

шт 
m, шт т. оптN ,  

шт 

т.номS ,
 

кВ∙А  

Ко л-

во  тр-

ро в в 

ТП 

Номер 

ТП 
з.т.дk  

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

1. Во до гре йна я  

ко те льна я  №1 
2 

623 502 800 1294 
0,62 2500 1 2 0 1 630 2 ТП-1 0,85 

2. Во до гре йна я  

ко те льна я  №2 
2 

1374 726 1555 5951  
  

3. Скла д кра со к 3 50 67 84 1960 НРП-1  

И то го  по  ТП-2      0,26 1600 1 2 0 1 1000 2 ТП-2 0,85 

4. Ко мпре ссо рна я  2 348 241 423 2650 0,16 1000 1 2 0 1 250 2 ТП-3 0,85 

5. Пре ссо во -

ку зо вно й це х 
2 

5156 3952 6496 18228 
0,36 2000 3 2 0 2 2000 4 

ТП-4 
ТП-5 

0,85 

6. Це х Но рма ль 2 2924 1515 3481 20070 0,17 1000 4 2 0 2 2000 2 ТП-6 0,85 

Про до лже ни е  Та бли цы  9 

Но ме р ТП 

Ти п 

тра нсфо рма 

то ро в 

1рQ , 

квар 

1Q , 

ква р 

к.уQ , 

квар 
з.т.нk  з.т.аk  ххP , 

кВт 
кзP , 

кВт 
ххI , 

% 

к.зU , 

% 
тP , 

кВт 
тQ , 

квар 
т.прP , 

кВт* 

т.прQ , 

квар* 

1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ТП-1 ТМГ-630 871 502 0 0,63 1,26 1,31 8,5 2 5,5 9,4 52,7 632,4 554,7 

ТП-2 ТМГ-1000 1001 726 0 0,78 1,56* 2,45 12,2 1,4 5,5 19,7 95 1393,7 821 

ТП-3 ТМГ-250 244 241 0 0,85 1,7* 0,74 4,2 2,3 4,5 7,5 27,8 355,5 268,8 

ТП-4 ,ТП-5 ТМГ-2000 4434 3952 0 0,81 1,62* 3,15 19,8 0,8 6 64,6 379 5220,6 4331 

ТП-6 ТМГ-2000 1735 1515 0 0,85 1,7* 3,15 19,8 0,8 6 34,9 205,4 2958,9 1720 



 

 

* - В по сле а ва ри йно м ре жи ме  не о бхо ди мо  ча сть по тре би те ле й о тклю чи ть. 
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Вы во ды  по  ра зде лу  два : 

В да нно м ра зде ле  вы бра ны  тра нсфо рма то рны е  по дста нци и  на  ба зе  

тра нсфо рма то ро в ТМГ. При ня то  ко ли че ство  и  мо щно сть тра нсфо рма то ро в, 

у стана вли ва е мы х в це ха х пре дпри я ти я , с то чки  зре ни я  э ко но ми че ско й 

э ффе кти вно сти . Кро ме  у ста но вки  тра нсфо рма то рны х по дста нци й 

ра ссмо тре на  во змо жно сть у ста но вки  ни зко во льтны х ра спре де ли те льны х 

пу нкто в (НРП) в це ха х с ма ло й на гру зко й. 
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3. ВЫ БО Р НА ПРЯ ЖЕ НИ Я , СХЕ МЫ  ВНЕ ШНЕ ГО  

Э ЛЕ КТРО СНА БЖЕ НИ Я , ТРА НСФО РМА ТО РО В ГПП ПРЕ ДПРИ Я ТИ Я  

3.1 Ра ци о на льно е  на пря же ни е  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  

Ве ли чи на  на пря же ни я  пи та ни я  гла вно й по ни зи те льно й по дста нци и  

пре дпри я ти я  о пре де ля е тся  присутствием ко нкре тны х и сто чни ко в пи та ни я , 

у ро вня ми  на пря же ни й на  ни х, ра ссто я ни е м о т ГПП до  э ти х и сто чни ко в, 

во змо жностью  со о ру же ни я  во зду шны х ли ни й для  пе ре да чи  э ле ктро э не рги и  и  

дру ги ми  фа кто ра ми .  

Ве ли чи ну  ра ци о на льно го  на пря же ни я  мо жно  о це ни ть по  фо рму ле  

Сти лла :  

𝑼рац = 𝟒, 𝟑𝟒 ∗ √𝒍 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟔𝑷р.п (3.1) 

где l – дли на  пи та ю ще й ГПП ли ни и , Pр.п – ра счё тна я  а кти вна я  на гру зка  

пре дприятия.  

Ра счё тна я  а кти вна я  на гру зка  пре дпри я ти я :  

𝑷р.п = 𝒌ом(𝑷р.н + 𝑷р.в + ∆𝑷т𝚺) + 𝑷р.о (3.2) 

Где ком – ко э ффи ци е нт о дно вре ме нно сти  ма кси му мо в; Рр.н – ра сче тна я  

а кти вна я  ни зко во льтна я  на гру зка  все х це хо в пре дпри я ти я ; Рр.в – ра сче тна я  

а кти вна я  вы со ко во льтна я  на гру зка  пре дпри я ти я ; ΔРт𝛴 – су мма рны е  по те ри  

а кти вно й мо щно сти  в тра нсфо рма то ра х це хо вы х ТП; Рр.о  – ра сче тна я  а кти вна я  

на гру зка  о све ще ни я  пре дпри я ти я . 

𝑃р.п = 0,85 ∗ (7999 + 4837 + 136,1) + 2095 = 13121,3 кВт 

По  фо рму ле  (3.1): 

𝑈рац = 4,34 ∗ √7,5 + 0,016 ∗ 13121,3 = 64 кВ. 



№ документа Изм. Лист Подп. Дата 

13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

Лист 

34 

 

  

3.2 Вы бо р схе мы  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  

 

Рис. 1.1 – Схе ма  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  

3.3 Вы бо р ти па  и  мо щно сти  тра нсфо рма то ро в на  гла вно й по ни зи те льно й 

подстанции 

По лна я  ра сче тна я  на гру зка  пре дпри я ти я , не о бхо ди ма я  для  вы бо ра  

си ловы х тра нсфо рма то ро в ГПП: 

𝑺т.ном ≥
√(𝑲𝐈−𝐈𝐈𝑷р.п)

𝟐
+ (𝑸э − ∆𝑸т.ГПП)𝟐

𝒌з.т.н.𝑵т

, 
(3.3) 

Где kз.т.н. – ко э ффи ци е нт за гру зки  тра нсфо рма то ра  в но рма льно м 

ре жи ме ; KI−II - ве со во й ко э ффи ци е нт ра счё тно й мо щно сти  по тре би те ле й 
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пе рво й и  второ й ка те го ри и  на дё жно сти ; Nт - чи сло  тра нсфо рма то ро в, 

у ста но вле нны х на  ГПП; Qэ - пре де льно е  зна че ни е  ре а кти вно й мо щно сти , 

ко то ру ю  бу де т пе ре дава ть э не рго си сте ма ; ∆Qт.ГПП - по те ри  ре а кти вно й 

мо щно сти  в тра нсфо рма тора х, у ста но вле нны х на  ГПП. 

По д ве со вы м ко э ффи ци е нто м по тре би те ле й пе рво й и  вто ро й ка те го ри и  

на де жно сти  э ле ктро сна бже ни я  определяется о тно ше ни е  ра сче тно й мо щно сти  

по тре би те ле й да нны х ка те го ри й к су мма рно й ра сче тно й мо щно сти 

пре дприя ти я : 

𝑲𝐈−𝐈𝐈 =
𝑷р.п − 𝑷(𝐈𝐈𝐈)

𝑷р.п
 (3.4) 

Где 𝑃(III) - ра сче тна я  мо щно сть по тре би те ле й тре тье й ка те го ри и  

на де жности  по  э ле ктро сна бже ни ю . 

𝐾I−II =
13121,3 − 50

13121,3
= 0,996 

Пре де льно е  зна че ни е  ре а кти вно й мо щно сти , ко то ру ю  бу де т пе ре да ва ть 

э не рго си сте ма , ра ссчи ты ва е тся  по  вы ра же ни ю : 

𝑸э
пред

= 𝑷р.п 𝐭𝐠 𝛗э
пред

 (3.5) 

Где tg φэ
пред

 - пре де льно е  (но рми ру е мо е ) зна че ни е  ко э ффи ци е нта  

ре а кти вно й мо щно сти . 

Для  но ми на льно го  на пря же ни я  се ти  110 кВ: 

Qэ
пред

= 13121,3 ∗ 0,5 = 6560,7 квар 

Чи сло  тра нсфо рма то ро в на  ГПП, ка к пра ви ло , при ни ма е тся  ра вны м дву м. 

Зна че ни е  по те рь ре а кти вно й мо щно сти  в дву х тра нсфо рма то ра х, 

у ста но вле нны х на  ГПП: 

∆𝐐т.ГПП ≈ 𝟎, 𝟎𝟕√𝐏р.п
𝟐 + 𝐐э

𝟐 (3.6) 

Для  но ми на льно го  на пря же ни я  110 кВ: 



№ документа Изм. Лист Подп. Дата 

13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

Лист 

36 

 

  

∆Qт.ГПП = 0,07√13121,32 + 6560,72 = 1027 квар 

Ка к пра ви ло , ко э ффи ци е нт за гру зки  тра нсфо рма то ра  в но рма льно м 

режи ме  при ни ма е т зна че ни я  о т 0,5 до  0,8. 

По  вы ра же ни ю  (3.3) вы чи сли м же ла е му ю  мо щно сть тра нсфо рма то ро в. 

Для  но ми на льно го  на пря же ни я  110 кВ: 

Sт.ном ≥
√(0,996 ∗ 13121,3)2 + (6560,7 − 1027)2

0,7 ∗ 2
 

Sт.ном ≥ 10137,2 кВА. 

Ти п тра нсфо рма то ра  ΔРхх, кВт ΔРкз, кВт Iхх, % Uкз, % 

ТДН-10000/110 14 58 0,5 10,5 

 

Вы во ды  по  ра зде лу  три : 

В да нно м ра зде ле  о пре де ле но  о пти ма льно е  на пря же ни е  пи та ни я  

предпри ятия, а  та кже  но ми на льна я  мо щно сть тра нсфо рма то ро в, 

у ста на вли ва е мы х на  гла вно й по ни зи те льно й по дста нци и . 
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4. ТЕ ХНИ КО -Э КО НО МИ ЧЕ СКО Е  О БО СНО ВА НИ Е  СХЕ МЫ  

ВНЕ ШНЕ ГО  Э ЛЕ КТРО СНА БЖЕ НИ Я  ПРЕ ДПРИ Я ТИ Я  

Схе ма  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  на пря же ни е м 110 кВ. 

О пре де ли м по те ри  э не рги и  в тра нсфо рма то ра х ГПП. 

Потери а кти вно й и  ре а кти вно й мо щно сти  в тра нсфо рма то ра х 

определя ю тся  по  фо рму ла м: 

∆𝑷т = 𝒏(∆𝑷хх + 𝑲з.т
𝟐 ∆𝑷кз) (4.1) 

∆𝑸т = 𝒏(
𝑰хх

𝟏𝟎𝟎
𝑺н.т + 𝑲з.т

𝟐
𝑼кз

𝟏𝟎𝟎
𝑺н.т) (4.2) 

ΔPт = 2 ∙ (14 + 0,72 ∙ 58) = 84,8 кВт; 

ΔQт =
2 ∙ 10000

100
(0,5 + 0,72 ∙ 10,5) = 1129 квар; 

По те ри  э ле ктро э не рги и  в тра нсфо рма то ра х: 

𝚫𝑾т = 𝒏(𝚫𝑷хх𝑻г + (Кз.н)𝟐𝚫𝑷кз𝛕), (4.3) 

где  n- чи сло  тра нсфо рма то ро в на  ГПП; 

Tг-чи сло  ча со в в го ду , Tг = 8760 ч.  

τ- го до во е  чи сло  ча со в ма кси ма льны х по те рь, ко то ро е  о пре де ля е тся  по  

вы ра же ни ю : 

𝛕 = (𝟎, 𝟏𝟐𝟒 +
𝑻м

𝟏𝟎𝟒)𝟐𝑻г (4.4) 

где Tм- го до во е  чи сло  ча со в и спо льзо ва ни я  по лу ча со во го  ма кси му ма  

а кти вно й на гру зки . Для  за во да  сре дне го  ма ши но стро е ни я  Tм = 7653 ч.  

τ = (0,124 +
7653

104
)2 ∙ 8760 = 6928 ч; 

ΔWт = 2 ∙ (14 ∙ 8760 + 0,72 ∙ 58 ∙ 6928) = 6,4 ∙ 105 кВт ∙ ч. 

- На йдё м па ра ме тры  ЛЭ П о т по дста нци и  э не рго си сте мы  до  ГПП 

пре дпри я ти я . На гру зку  в ко нце  ли ни и  на йде м по  фо рму ле : 
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𝑺р.л = √(𝑷Р.П + 𝚫𝑷Т.ГПП)𝟐 + 𝑸эс
𝟐, (4.5) 

По те ри  а кти вно й и  ре а кти вно й мо щно сти  в тра нсфо рма то ра х определим 

по  фо рму ла м (4.1), (3.5): 

ΔPт = 84,8 кВт 

Qэ
пред

= 6560,7  квар. 

Sр.л = √(13121,3 + 84,8)2 + 6560,72 = 14746 кВА 

То к о дно й це пи  ли ни и  на пря же ни е м 110 кВ: 

𝑰р.л =
𝑺р.л𝟏𝟏𝟎

√𝟑𝒎𝑼н

 (4.6) 

Iр.л =
14746

√3 ∙ 2 ∙ 110
= 38,7 A 

То к в по сле а ва ри йно м ре жи ме  (в слу ча е  пи та ни я  пре дпри я ти я  по  о дно й 

ли ни и ): 

𝑰п = 𝟐𝑰р.л (4.7) 

𝐼п = 2 ∙ 38,7 = 77,4 A. 

Се че ни е  про во до в в ли ни и  находим по  э ко но ми че ско й пло тно сти   то ка , 

при  𝑗Э = 1,0 по  фо рму ле : 

𝑭э =
𝑰р.л

𝒋э
 (4.8) 

Fэ =
38,7

1,0
= 38,7 мм2 

О дна ко , по  у сло ви я м ко ро ны  ми ни ма льно е  се че ни е  про во да  ВЛ 110 кВ 

со ста вля е т 70 мм2. По э то му  в ка че стве  про во до в ВЛ о т ра йо нно й по дста нци и  

э не рго си сте мы  до  ГПП пре дпри я ти я  при ни ма е м про во да  с се че ни е м 𝐹 =

70 мм2.  

Па ра ме тры  про во да :  

Дли те льно  до пу сти мы й то к IД=265 А ;  
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Уде льны е  а кти вно е  и  и нду кти вно е  со про ти вле ни я : r0=0,428 Ом/км; 

x0=0,444 Ом/км. 

Про ве ри м про во д по  на гре ву  в по сле а ва ри йно м ре жи ме : 

𝑰Д > 𝑰п (4.9) 

265 А > 77,4 А 

По те ри  а кти вно й э не рги и  в про во да х за  го д  

𝚫𝑾л = 𝑵(𝟑(𝑰р.л)𝟐𝒓𝟎𝒍𝛕) ∙ 𝟏𝟎−𝟑, (4.10) 

ΔWл = 2 ∙ (3 ∙ 38,72 ∙ 0,428 ∙ 7,5 ∙ 6928) ∙ 10−3 = 2 ∙ 105 кВт ∙
ч

год
 

Ра ссчи та е м то к ко ро тко го  за мы ка ни я  в на ча ле  о тхо дя щи х ли ни й о т 

пита ю ще й по дста нци и  э не рго си сте мы  и  на  вво да х ГПП. Схе мы  для  ра сче та  

токо в КЗ пре дста вле ны  на  ри су нке  4.1. 

Ec

Xc

Xл

КЗ1

КЗ2

КЗ1

КЗ2

110 кВ

110 кВ

110 кВ

110 кВ

ГПП

ВЛ 110 кВ

 

Рисунок 2.1 – Схе ма  ра сче та  то ка  ко ро тко го  за мы ка ни я  

За да ди мся  ба зи сно й мо щно стью  𝑆б = 1000 МВА, за  ба зи сно е  на пря же ни е  

при ни ма е м 115 кВ. 

Со про ти вле ни е  си сте мы  в о тно си те льны х е ди ни ца х: 

𝑿𝑪∗ =
𝑺Б

𝑺С
 (4.11) 

𝑋𝐶∗ =
1000

2665
= 0,38 

Со про ти вле ни е  во зду шно й ли ни и : 
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ХЛ∗ =
𝒙𝟎𝒍𝑺Б

𝑼ном
𝟐  (4.12) 

ХЛ∗ =
0,444 ∙ 7,5 ∙ 1000

1152 = 0,25 

Для  о пре де ле ни я  то ко в КЗ и спо льзу е м фо рму лы : 

𝑰𝑲𝟏 =
𝐒Б

√𝟑𝑼ном𝑿с∗

 (4.13) 

𝐼𝐾1 =
1000

√3 ∙ 115 ∙ 0,38
= 13,2 кА 

𝑰𝑲𝟐 =
𝑺Б

√𝟑𝑼ном(𝑿с∗ + 𝑿Л∗)
 (4.14) 

𝐼𝐾2 =
1000

√3 ∙ 115 ∙ (0,38 + 0,25)
= 8 кА  

У да рны й то к ко ро тко го  за мы ка ни я  на хо ди тся  по  фо рму ле : 

𝒊УАК = √𝟐𝑲У𝑰𝑲 (4.15) 

𝑖УАК1 = √2 ∙ 1,72 ∙ 13,2 = 32,1 кА 

𝑖УАК2 == √2 ∙ 1,8 ∙ 8 = 20,4 кА 

А пе ри о ди че ска я  со ста вля ю ща я  о пре де ля е тся  по  вы ра же ни ю : 

𝑰𝒂𝒕 = √𝟐𝑰𝑲𝒆
−

𝒕

𝑻𝒂 (4.16) 

𝐼𝑎𝑡1 = √2 ∙ 13,2 ∙ e
−

0,045

0,03 = 4,2 кА 

𝐼𝑎𝑡2 = √2 ∙ 8 ∙ e
−

0,045

0,05 = 4,6 кА 

Т𝑎 – по сто я нна я  вре ме ни  за ту ха ни я  а пе ри о ди че ско й со ста вля ю ще й, для  

у ста но во к на пря же ни е м вы ше  1 кВ Т𝑎К1 = 0,03 с и Т𝑎К2 = 0,05 с. 

Вы би ра е м ко мму та ци о нну ю  аппа ра ту ру  в на ча ле  о тхо дя щи х ли ни й о т 

по дста нци и  э не рго си сте мы  и  на  вво де  ГПП. 

Намечаем к у ста но вке  вы клю ча те ль э ле га зо вы й ба ко вы й ти па  ВГБУ -110 

с со бстве нны м вре ме не м о тклю че ни я  tс.в=0,03с. 
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Вы бо р и  про ве рка  вы клю ча те ле й  про и зво ди тся  по  сле ду ю щи м 

па ра ме тра м: 

a) По  но ми на льно му  на пря же ни ю : 

𝐔𝐜 ≤ 𝐔н (4.17) 

Про ве ри м у сло ви е  (4.17) : 110 кВ=110 кВ; 

b) По  но ми на льно му  то ку : 

𝐈раб.утяж ≤ 𝐈н, (4.18) 

где Iраб.утяж – ра бо чи й то к вы клю ча те ля  в на и бо ле е  тя же ло м ре жи ме : 

𝐈раб.утяж =
𝟏, 𝟒 ∙ 𝐒т.н

√𝟑 ∙ 𝐔н

 (4.19) 

По (4.19): 

Iраб.утяж =
1,4 ∙ 10 ∙ 106 

√3 ∙ 110 ∙ 103 
= 73,5 А 

Про ве ря е м у сло ви е  (4.18): 73,5 А < 2000 А 

c) По  но ми на льно му  то ку  э ле ктро ди на ми че ско й сто йко сти : 

 симметричному: 

𝐈п𝟎 ≤ 𝐈дин, (4.20) 

где  Iп0 – на ча льно е  зна че ни е  пе ри о ди че ско й со ста вля ю ще й то ка  КЗ. Для  

то че к 1 и  2 со о тве тстве нно  Iп01 = IК1 = 13,2 кА, Iп02 = IК2 = 8 кА; 

Iдин – де йству ю ще е  зна че ни е  пе ри о ди че ско й со ста вля ю ще й то ка  

э ле ктроди на ми че ско й сто йко сти . 

Про ве ря е м у сло ви е  (4.20): 

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  э не рго си сте мы   

13,2 кА < 40 кА; 

– Для  вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП 8 кА < 40 кА; 

 асимметричному: 

𝐢уд ≤ 𝐢дин.макс, (4.21) 

где  iдин.макс- на и бо льши й пи к то ка  э ле ктро ди на ми че ско й сто йко сти . 
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Про ве ря е м у сло ви е  (4.21): 

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  

э не рго си сте мы  32,1 кА < 102 кА; 

– Для вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП 20,4 кА < 102 кА. 

d) По  но ми на льно му  то ку  о тклю че ни я : 

 симметричному: 

𝐈п𝐭 ≤ 𝐈отк, (4.22) 

где  Iпt – де йству ю ще е  зна че ни е  пе ри о ди че ско й со ста вля ю ще й то ка  

коро тко го  за мы ка ни я  для  вре ме ни  t. По ско льку  то чки  КЗ 1 и  2 свя за ны  с 

э не ргоси сте мо й не по сре дстве нно , то  бу де м счи та ть, что  Iпt = Iп0. 

Про ве ри м вы по лне ни е  у сло ви я  (4.22): 

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  э не рго си сте мы   

13,2 кА < 40 кА; 

– Для  вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП  8 кА < 40 кА; 

 асимметричному: 

√𝟐 ∙ 𝐈п𝐭 + 𝐢а𝐭 ≤ √𝟐 ∙ 𝐈отк ∙ (𝟏 +
𝛃н

𝟏𝟎𝟎
), (4.23) 

где  βн– про це нтно е  со де ржа ни е  а пе ри о ди че ско й со ста вля ю ще й в то ке  

коро тко го  за мы ка ни я : 

Про ве ри м у сло ви е  (4.23):  

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  э не рго си сте мы : 

√2 ∗ 13,2 + 4,2 = 23 кА < √2 ∙ 40 ∙ (1 +
45

100
) = 82 кА. 

– Для  вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП: 

√2 ∗ 8 + 4,6 = 16 кА < √2 ∙ 40 ∙ (1 +
45

100
) = 82 кА. 

e) По  но ми на льно му  и мпу льсу  ква дра ти чно го  то ка : 
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𝐁𝐤 = (𝐈п𝟎)𝟐 ∙ (𝐭з + 𝐭с + 𝐓а) ≤ 𝐈тер
𝟐 ∙ 𝐭тер = 𝐁к.доп, (4.24) 

tз – вре мя  де йстви я  за щи ты , ра вно е  сту пе ни  се ле кти вно сти  (1,8 для  

выклю ча те ле й ГПП и  2,1 для  вы клю ча те ле й по дста нци и  э не рго си сте мы  ). 

где Iтер– то к те рми че ско й сто йко сти . 

Iтер = 40 кА; 

tтер – вре мя  про те ка ни я  то ка  те рми че ско й сто йко сти : tтер= 3 с. 

Проверяем у сло ви е  (4.24): 

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  э не рго си сте мы : 

13,22 ∙ (2,1 + 0,03 + 0,03) = 376,4 (кА)2 ∙ с < (40)2 ∙ 3 = 4800 (кА)2 ∙ с, 

– Для  вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП: 

82 ∙ (1,8 + 0,03 + 0,05) = 120,3 (кА)2 ∙ с < (40)2 ∙ 3 = 4800 (кА)2 ∙ с 

К у ста но вке  мо же т бы ть при ня т ра зъе ди ни те ль РГ-110/1000У ХЛ1. 

Прове ри м да нны й ти п ра зъе ди ни те ля  на  во змо жно сть при ме не ни я  в ка че стве  

ра зъе ди ни те ле й о тхо дя щи х ли ни й о т по дста нци и  э не рго си сте мы  и  на  вво де  

ГПП. 

Ра зъе ди ни те ли  вы би ра ю тся  

a) По  но ми на льно му  на пря же ни ю  по  фо рму ле  (4.17): 

110 кВ = 110кВ; 

b) По  но ми на льно му  дли те льно му  то ку  (4.18): 

73,5 А < 1000 А; 

c) По  э ле ктро ди на ми че ско й сто йко сти  (4.21): 

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  

э не рго си сте мы  32,1 кА < 80 кА  ; 

– Для  вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП  20,4 кА < 80 кА; 

d) По  те рми че ско й сто йко сти  (4.24): 

– Для  вы клю ча те ле й о тхо дя щи х ли ни й по дста нци и  э не рго си сте мы : 

 Для  гла вны х но же й: 
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13,22 ∙ (2,1 + 0,03 + 0,03) = 376,4 (кА)2 ∙ с < (31,5)2 ∙ 3 = 2976,75 (кА)2 ∙ с, 

 Для  за зе мля ю щи х но же й: 

13,22 ∙ (2,1 + 0,03 + 0,03) = 376,4 (кА)2 ∙ с < (31,5)2 ∙ 1 = 992,25 (кА)2 ∙ с, 

– Для  вы клю ча те ле й на  вво де  ГПП: 

 Для  гла вны х но же й: 

82 ∙ (1,8 + 0,03 + 0,05) = 120,3 (кА)2 ∙ с < (31,5)2 ∙ 3 = 2976,75 (кА)2 ∙ с, 

 Для  за зе мля ю щи х но же й: 

82 ∙ (1,8 + 0,03 + 0,05) = 120,3 (кА)2 ∙ с < (31,5)2 ∙ 1 = 992,25 (кА)2 ∙ с. 

Для  за щи ты   о бо ру до ва ни я  ГПП о т пе ре на пря же ни й при ни ма е тся  

о гра ничи те ль пе ре на пря же ни я  О ПН-110/80-10 11 У ХЛ1. 
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Таблица 10 – Спра во чны е  да нны е  

Ка та ло жны е  да нны е  

Выключатель ВГБУ -110 Разъединитель РГ-110/1000У ХЛ1 

U ном=110 кВ U ном=110 кВ 

I ном=2000 А  I ном=1000 А  

Iотк=40 кА  - 

iдин=102 кА  - 

Iтер=40 кА  Iдин=80 кА ; 

ВК = Iтерм
2 ∙ tтерм=402 ∙ 3 = 4800 кА2с Iтерм

2 ∙ tтерм=31,52 ∙ 3 = 2 977 кА2с 

О пре де ли м го до вы е  при ве де нны е  за тра ты  ва ри а нта  схе ма  вне шне го  

э ле ктро сна бже ни я  с на пря же ни е м се ти  110 кВ: 

З = ∑ 𝐄𝐢 ∙ 𝐊𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

+ 𝐂э + У, (4.25) 

где Ei- о бщи е  е же го дны е  о тчи сле ни я  о т ка пи та льны х вло же ни й: 

𝐄𝐢 = 𝐄н + 𝐄о𝐢 + 𝐄а𝐢, (4.26) 

где Eн- но рма ти вны й ко э ффи ци е нт э ффе кти вно сти ; Eн = 0,12 

Eоi- ра схо ды  на  о бслу жи ва ни е ; 

Eаi- о тчи сле ни я  на  а мо рти за ци ю ; 

Ki- су мма  ка пи та льны х за тра т i-й гру ппы  о ди на ко вы х э ле ме нто в. 

Cэ- сто и мо сть го до вы х по те рь э ле ктро э не рги и ; 

У- у ще рб о т пе ре ры во в э ле ктро сна бже ни я , о пре де ля ю щи йся  для  

ва ри а нто в, не ра вно це нны х по  на де жно сти . 

 𝐂э = (𝚫АТ + 𝚫АЛ) ∙ 𝐂𝟎
′  (4.27) 

где C0
′ - у де льна я  сто и мо сть по те рь э ле ктро э не рги и , на хо ди тся  по  

фо рмуле : 

C0
′ = δ ∙ (

α ∙ Км

τ
+ β) = 1,06 ∙ (

1462,3 ∙ 12

6928
+ 1,551) = 4,33 руб/кВт ∙ ч 

где δ – по пра во чны й ко э ффи ци е нт, при бли же нно  ра вны й: 

1,03...1,06 для  се те й на пря же ни е м 110 кВ и  вы ше ; 
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Км - о тно ше ни е  по те рь а кти вно й на гру зки  э не рго си сте мы  пре дпри я ти я  

в мо ме нт на и бо льше й а кти вно й на гру зки  э не рго си сте мы  к ма кси ма льны м 

по теря м а кти вно й мо щно сти  пре дпри я ти я  на  о сно ва ни и  гра фи ко в на гру зо к; 

β - сто и мо сть о дно го  кВт∙ч э ле ктро э не рги и . 

Таблица 11 – Э ко но ми че ски е  по ка за те ли  

Н
аи

м
ен

о
 ва
 

н
и
 е  

о
 бо

р
у
 до
 ва
 

н
и
 я  

Е
 д.

и
 зм

 

К
о
л
и

ч
ес

тв

о
 , ш

т 
(к

м
) 

С
то
 и 

м
о
 ст

ь
, 

т.
р
 

К
ап

и
та

л
о
 в

л
о
 ж

е н
и
 я ,

 

К
, 

т.
р
 

О
тч

и
сл

е н
и
 

я
 , Е
 , 

о
 .е
 /г

о
 д 

З
а т

р
а т

ы
  

т.
р
/г

о
 д 

(К
∙E

) 

П
о
 те
 ри
  

э л
/э
 не
 рг

и
 и  

к
В

т*
ч

/г
о
 д 

С
то
 и 

м
о
 ст

ь
 

п
о
 те
 рь

 

э л
/э
 не
 рг

и
 и  

т.
р
/г

о
  

Я че йка  тра нсфо рма то ра  шт 2 18023 36046 0,19 6849 6,4 ∙ 105 2771,2 

Я че йка  вы клю ча те ля  шт 4 35783 143132 0,19 27195 - - 

Дву хце пна я  ВЛ 110 кВ 

F=70 мм2 
км 7,5 5120 38400 0,15 5760 2∙ 105 866 

Итого      39804 8,4∙ 105 3637,2 

Го до вы е  за тра ты  436926,3 

Схе ма  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  с на пря же ни е м се ти  110 кВ 

пре дста вле на  на  ри су нке  4.2. 
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ТДН- 10000/ 110

ОПН- 110/ 80- 10 11УХЛ1

АС- 70/ 11

ВЛ 110кВ

L = 7,5 км

ВГБУ- 110

РГ- 110/ 1000 УХЛ1

110 кВ

ВГБУ- 110

110 кВ

РГ- 110/ 1000 УХЛ1

РГ- 110/ 1000 УХЛ1

 

Рис. 4.2 - Схе ма  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  с на пря же ни е м 110 кВ. 

 

Вы во ды  по  ра зде лу  че ты ре : 

В э то м ра зде ле  про и зве де н вы бо р вы клю ча те ле й, ра зъе ди ни те ле й, 

о грани чи те ле й пе ре на пря же ни я  гла вно й по ни зи те льно й по дста нци и , а  та кже  

ра сче т э ко но ми че ски х по ка за те ле й. 
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5. ВЫ БО Р ВЕ ЛИ ЧИ НЫ  НА ПРЯ ЖЕ НИ Я  И  СХЕ МЫ  ВНУ ТРЕ ННЕ ГО  

Э ЛЕ КТРО СНА БЖЕ НИ Я  ПРЕ ДПРИ Я ТИ Я , РА СЧЕ Т ПИ ТА Ю ЩИ Х ЛИ НИ Й 

5.1. Вы бо р ве ли чи ны  на пря же ни я  

По ско льку  в и схо дны х да нны х не т ни ка ко й и нфо рма ци и  о  на ли чи и  

вы со ково льтны х э ле ктро при е мни ко в о тли чны х о т но ми на льно го  на пря же ни я  

6 кВ, в ка че стве  на пря же ни я  схе мы  вну тре нне го  э ле ктро сна бже ни я  

при ни ма е м 6 кВ. 

5.2. По стро е ни е  схе мы  вну тре нне го  э ле ктро сна бже ни я  пре дпри я ти я  

Схе ма  вну тре нне го  э ле ктро сна бже ни я  вы по лне на  ка бе льны ми  ли ни я ми  по  

ма ги стра льно -ра ди а льно му  при нци пу , у про ще нна я  схе ма  пре дста вле на  на  

рису нке  5.1. 

 

 



№ документа Изм. Лист Подп. Дата 

13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

Лист 

49 

 

  

ТП4 ТП5 ТП6 ТП3 ТП1ТП2

PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC

PAPIC

PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC
PAPIC PAPIC PAPIC PAPIC

НРП1

СЭН- 1 СЭН- 2 СЭН- 4 СЭН- 10 СЭН- 3 СЭН- 9 СЭН- 12СЭН- 8СЭН- 7ДС- 2ДС- 1

PAPIC

ДВ- 2

 

Ри су но к 5.1 – У про ще нна я  схе ма  вну тре нне го  э ле ктро сна бже ни я  
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5.3. Ко нстру кти вно е  вы по лне ни е  э ле ктри че ско й се ти  

Э ле ктри че ску ю  се ть 6 кВ вы по лня е м по сре дство м ка бе льны х ли ни й, 

со е диня ю щи х о тде льно  сто я щи е  це хо вы е  тра нсфо рма то рны е  по дста нци и  и  

ши ны  6 кВ, ра спо ло же нны е  в зда ни и  ЗРУ  ГПП. Ка бе ли  у кла ды ва ю тся  в 

тра нше ю , при  э то м в о дно й тра нше е  мо же т бы ть не  бо ле е  6 ка бе ле й. 

По ско льку  гру нт и ме е т сла бу ю  ко рро зи о нну ю  а кти вно сть и  и ме ю тся  

блу жда ю щи е  то ки  , то  вы би ра е м ка бе ли  с бу ма жно -про пи та нно й и зо ля ци е й 

ти па  А А ШвУ. По д а вто мо би льно й до ро го й ка бе ль про кла ды ва е тся  в тру ба х. 

Сече ни е  ка бе ля  вы би ра е тся  по  у ча стку  про кла дки  с ху дши ми  у сло ви я ми  

о хла ждени я , и ме ю щи ми  дли ну  10 ме тро в и  бо ле е . 

5.4. Ра сче т пи та ю щи х ли ни й 

Се че ни е  ка бе ле й 6 кВ о пре де ля е тся  по  э ко но ми че ско й пло тно сти  то ка  и  

осуществляе тся  про ве рка  по  до пу сти мо му  то ку  ка бе ля  в но рма льно м ре жи ме  

ра бо ты  с у че то м у сло ви й е го  про кла дки  и  до пу сти мо й пе ре гру зки , по те ри  

напря же ни я  в по сле а ва ри йно м ре жи ме  и  те рми че ско й сто йко сти  к то ка м 

ко ро тко го  за мы ка ни я . Все  ре зу льта ты  при ве де ны  в та бли це15. Ра сче тны й то к 

в кабе льно й ли ни и  в но рма льно м ре жи ме : 

𝐼р.к =
𝑆р.к

√3𝑈ном

 (5.1) 

где 𝑆р.к - мо щно сть, ко то ра я  до лжна  пе ре да ва ться  по  ка бе льно й ли ни и  в 

но рма льно м ре жи ме , кВА .  

Се че ни е  ка бе льно й ли ни и , о пре де ля е мо е  по  э ко но ми че ско й пло тно сти  

то ка : 

𝐹э =
𝐼р.к

𝑗э
 (5.2) 
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𝑗э=1,2 – э ко но ми че ска я  пло тно сть то ка  для  ка бе ле й с бу ма жно й 

и зо ля цие й, а лю ми ни е вы ми  жи ла ми , при  чи сле  и спо льзо ва ни я  ма кси му ма  

на гру зки  Тм=7635 ч/го д. 

В ре зу льта те  ра сче то в по дби ра е тся  ка бе ль, и ме ю щи й бли жа йше е  

ста нда ртно е  се че ни е  по  о тно ше ни ю  к 𝐹э. Для  вы бра нно го  ка бе ля  по  та бли ца м 

нахо ди м дли те льно  до пу сти мы й то к [8]. 

До пу сти мы й то к ка бе ля  с у че то м у сло ви й е го  про кла дки  вы чи сля е тся  по  

вы ра же ни ю : 

𝐼доп
′ = 𝐾п𝐾𝑡𝐾𝜌𝐼доп >

𝐼р.к

𝑛к
 (5.3) 

𝐾п - по пра во чны й ко э ффи ци е нт на  чи сло  па ра лле льно  про кла ды ва е мы х 

ка бе ле й [8]; 

𝐾𝑡 - по пра во чны й ко э ффи ци е нт на  те мпе ра ту ру  сре ды , в ко то ро й 

про клады ва е тся  ка бе ль [8]; 

𝐾𝜌 - по пра во чны й ко э ффи ци е нт, у чи ты ва ю щи й о ткло не ни е  зна че ни я  

те пло во го  со про ти вле ни я  гру нта  о т ра сче тно го  [8]. 

По д по сле а ва ри йны м ре жи мо м ка бе льно й ли ни и  понимается ре жи м, 

когда  вы хо ди т и з стро я  о дна  и з дву х па ра лле льно  ра бо та ю щи х ка бе льны х 

ли ни й, при  э то м на гру зка  на  о ста вшу ю ся  в ра бо те  ли ни ю  у два и ва е тся , то  

е сть: 

𝐼ав = 2𝐼р.к (5.4) 

До пу сти ма я  пе ре гру зка  ка бе ля  в по сле а ва ри йно м ре жи ме : 

𝐼ав
′ = 𝐾ав𝐼доп

′ >
𝐼ав

𝑛к
 (5.5) 

𝐾ав - ко э ффи ци е нт пе ре гру зки . 

По те ря  на пря же ни я  в ка бе льно й ли ни и  вы чи сля е тся  по  вы ра же ни ю : 

∆𝑈 =
𝑙(𝑃р𝑟0 + 𝑄р𝑥0)

𝑛к𝑈ном
2

100% ≤ ∆𝑈доп = 5% (5.6) 
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𝑃р𝑄р - ра сче тны е  а кти вна я  и  ре а кти вна я  на гру зки ; 

𝑟0𝑥0 - у де льны е  а кти вно е  и  и нду кти вно е  со про ти вле ни я  ка бе ля ; 

𝑙 - дли на  ка бе льно й ли ни и . 

Ре зу льта ты  ра сче то в по  фо рму ла м (5.1)-(5.6) ко нсо ли ди ру е м в та бли цу  

12 

 

Вы во ды  по  ра зде лу  пя ть: 

Вну три за во дска я  схе ма  э ле ктро сна бже ни я  вы по лне на  по  сме ша нно й 

схеме , о бе спе чи ва ю ще й о пти ма льны е  ре жи мы  ра бо ты  э ле ктри че ско й се ти , 

на дле жа ще е  ка че ство  э ле ктри че ско й э не рги и  и  на де жно сть 

э ле ктро сна бже ни я . При ни ма я  во  вни ма ни е  кли ма ти че ски е  у сло ви я  и  

ха ра кте ри сти ки  гру нта , бы ло  при ня то  ре ше ни е  про кла ды ва ть ка бе льны е  

ли ни и  в тра нше я х и  ло тка х. И спо льзу е м ка бе ли  с бу ма жно й и зо ля ци е й ти па  

А А ШвУ . 
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Таблица 12 –  Ра сче т ка бе льны х ли ни й на  на пря же ни я  10 кВ и  0,4 кВ 

У ча сто к ка бе льно й 

ли ни и  

Спо со б про кла дки  

ка бе льно й ли ни и  

Ма рка  и  ко л-во  

ка бе ле й 
клL , км р.клP

, кВт
 

р.клQ , квар р.клS
, кВ∙А

  р.кл. нI , А р.кл. аI
, А
  эj , А  /мм

2 
эF , мм2 эF

, мм
2 допI , А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Для  по тре би те ле й 6 кВ 

ГПП-ТП1 В тра нше е  2хААШвУ 0,126 316,2 277,4 420,6 40,5 80,9 1,2 33,7 35 85 

ГПП-ТП2 В тра нше е  2хААШвУ 0,846 696,9 410,5 808,8 77,8 155,7 1,2 64,9 70 135 

ГПП-ТП3 В тра нше е  2хААШвУ 0,232 177,8 134,4 222,9 21,4 42,9 1,2 17,9 35 85 

ГПП-ТП4 В тра нше е  2хААШвУ 0,53 1305,2 1082,8 1695,9 163,2 326,4 1,2 136 150 225 

ТП4-ТП5 В тра нше е  2хААШвУ 0,1 1305,2 1082,8 1695,9 163,2 326,4 1,2 136 150 225 

ГПП-ТП6 В тра нше е  2хААШвУ 0,792 1479,5 970,2 1769,2 170,2 340,5 1,2 141,9 150 225 

ГПП-СЭ Н1,2,10,4 В тра нше е  2хААШвУ 0,128 630 -305 700 67,4 134,7 1,2 56,1 70 135 

ГПП-СЭ Н3 В тра нше е  2хААШвУ 0,13 800 -387 889 85,5 171,1 1,2 71,3 70 135 

ГПП-ДВ2 В тра нше е  2хААШвУ 0,85 200 -97 222 21,4 42,7 1,2 17,8 35 85 

ГПП-СЭ Н9 В тра нше е  2хААШвУ 0,87 800 -387 889 85,5 171,1 1,2 71,3 70 135 

ГПП-СЭ Н12,7,8 В тра нше е  2хААШвУ 0,86 630 -305 700 67,4 134,7 1,2 56,1 70 135 

ГПП-ДС1,2 В тра нше е  2хААШвУ 0,88 250 -121 278 26,8 53,5 1,2 22,3 35 85 

Для  по тре би те ле й 0,4 кВ 

ТП2-НРП1 В тра нше е  4хААШвУ 0,21 50 67 84 121,2 242,5     150 225 

Про до лже ни е  та бли цы  12 

У ча сто к ка бе льно й 

ли ни и  

пK
, 

о
 
. е
 
.
 

tK
, 

о
 
. е
 
.
 

K , 

о
 
. е
 
.
 

допI  , А 
п.авK

, 

о
 
. е
 
.
 

доп. авI , А 
удR

, 

О
 
м/км

 

удX
, 

О
 
м/км

 
клU , % 

1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Для  по тре би те ле й 6 кВ 

ГПП-ТП1 0,9 1,06 1 81,1 1,25 101,4 0,89 0,087 0,53 

ГПП-ТП2 0,9 1,06 1 128,8 1,25 161,0 0,443 0,08 4,01 

ГПП-ТП3 0,9 1,06 1 81,1 1,25 101,4 0,89 0,087 0,55 

ГПП-ТП4 0,9 1,06 1 214,7 1,25 268,3 0,206 0,074 2,57 

ГПП-ТП5 0,9 1,06 1 214,7 1,25 268,3 0,206 0,074 3,05 

ГПП-ТП6 0,9 1,06 1 214,7 1,25 268,3 0,206 0,074 4,14 

ГПП-СЭ Н1,2,10,4 0,9 1,06 1 128,8 1,25 161 0,443 0,08 0,45 

ГПП-СЭ Н3 0,9 1,06 1 128,8 1,25 161 0,443 0,08 0,58 

ГПП-ДВ2 0,9 1,06 1 81,1 1,25 101,4 0,89 0,087 2,00 

ГПП-СЭ Н9 0,9 1,06 1 128,8 1,25 161 0,443 0,08 3,91 

ГПП-СЭ Н12,7,8 0,9 1,06 1 128,8 1,25 161 0,443 0,08 3,04 

ГПП-ДС1,2 0,9 1,06 1 81,1 1,25 101,4 0,89 0,087 2,6 

Для  по тре би те ле й 0,4 кВ 

ТП2-НРП1 0,9 1,06 1 214,7 1,25 268,3 0,206 0,074 5 
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6. РА СЧЕ Т ТО КО В КО РО ТКО ГО  ЗА МЫ КА НИ Я  

Вы чи сле ни е  то ко в ко ро тко го  за мы ка ни я  о су ще ствля е тся  для  вы бо ра  

вы со ково льтны х и  ни зко во льтны х у стро йств, ши н, ка бе ле й и  дру го го  

э ле ктро о бо ру до вани я  для  си сте мы  э ле ктро сна бже ни я  гру ппы  це хо в 

а вто мо би льно го  за во да . Для  э то го  не о бхо ди мо  и  до ста то чно  ра ссмо тре ть то к 

тре хфа зно го  ко ро тко го  за мы кани я  в ха ра кте рны х то чка х СЭ С пре дпри я ти я  и  

о пре де ли ть пе ри о ди че ску ю  со ста вля ю щую то ка  для  на и бо ле е  тя же ло го  ре жи ма  

ра бо ты  се ти . Та к ка к мо щно сть коро тко го  за мы ка ни я  э не рго си сте мы  в ме сте  

при со е ди не ни я  пи та ю ще й пре дпри я ти е  ли ни и  зна чи те льно  пре вы ша е т мо щно сть, 

по тре бля е му ю  пре дпри я ти е м, то  до пу ска е тся  пе ри о ди че ску ю  со ста вля ю щу ю  

то ка  ко ро тко го  за мы ка ни я  о т э не рго си стемы  при ни ма ть постоянной во  вре ме ни : 

𝐼к = 𝐼п0 = 𝐼п𝑡  (6.1) 

Для  ра сче та  то ко в ко ро тко го  за мы ка ни я  со ста ви м ра сче тну ю  э ле ктри че ску ю  

схе му : 
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Ри су но к 6.1 – Ра сче тна я  э ле ктри че ска я  схе ма  

При Sб=1000 МВА  вы чи сли м па ра ме тры  схе мы  за ме ще ни я  в о тно си те льны х 

е ди ни ца х и  бе ре м за  ба зо во е  на пря же ни е  то й сту пе ни , на  ко то ро й про и зо шло  

коро тко е  за мы ка ни е . 

Со про ти вле ни е  си сте мы  вы чи сля е тся  по  фо рму ле : 

𝑥1 = 𝑥𝑐 =
𝑆б

𝑆кзс
=

1000

2665
= 0,38  

Со про ти вле ни е  во зду шно й ли ни и  вы чи сля е тся  по  фо рму ле : 

𝑥2 = 𝑥л = 𝑥0𝑙
𝑆б

𝑈ср1
2 = 0,444 ∗ 7,5 ∗

1000

1152
= 0,25  

Со про ти вле ни е  тра нсфо рма то ра  ГПП вы чи сля е тся  ка к: 

𝑥3 = 𝑥Т =
𝑈к

100

𝑆б

𝑆нТ
=

10,5

100
∗

1000

10
= 10,5  

Со про ти вле ни е  ка бе льно й ли ни и  для  си нхро нны х дви га те ле й ти па  СТД 

о пре де ля е тся  по  фо рму ле : 

𝑥лСТД = 𝑥0𝑙
𝑆б

𝑈ср2
2   
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𝑥4 =
0,08∗0,128∗

1000

6,32

4
= 0,064  

𝑥5 = 0,08 ∗ 0,13 ∗
1000

6,32
= 0,26  

𝑥6 = 0,087 ∗ 0,85 ∗
1000

6,32
= 1,86  

𝑥7 = 0,08 ∗ 0,87 ∗
1000

6,32
= 1,75  

𝑥8 =
0,08∗0,86∗

1000

6,32

3
= 0,58  

𝑥9 =
0,087∗0,88∗

1000

6,32

2
= 0,96  

Со про ти вле ни е  си нхро нно го  дви га те ля  СТД: 

𝑥СТД = 𝑥𝑑
′′ 𝑆б

𝑆ном
  

𝑥10 =
0,2∗

1000∗0,9∗0,95

0,63

4
= 67,9  

𝑥11 = 0,2 ∗
1000∗0,9∗0,95

0,8
= 213,8  

 

𝑥12 = 0,2 ∗
1000∗0,9∗0,95

0,2
= 855  

𝑥13 = 0,2 ∗
1000∗0,9∗0,95

0,8
= 213,8  

𝑥14 =
0,2∗

1000∗0,9∗0,95

0,63

3
= 90,5  

𝑥15 =
0,2∗

1000∗0,9∗0,95

0,25

2
= 342  

Э ДС си нхро нны х дви га те ле й при ни ма е тся  ра вны м Ед=1,1 

Со про ти вле ни е  ка бе льно й ли ни и  о т ГПП до  ТП2: 

𝑥16 = 𝑥л = 𝑥0𝑙
𝑆б

𝑈ср2
2 = 0,08 ∗ 0,846 ∗

1000

6,32
= 1,7  

В се ти  на пря же ни е м ниже 1000 В не о бхо ди мо  у чи ты ва ть и  а кти вны е  

со проти вле ни я . 
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По лно е  со про ти вле ни е  тра нсфо рма то ра  це хо во й тра нсфо рма то рно й 

по дста нци и  вы чи сля е тся  по  фо рму ле : 

𝑧1 = 𝑧Т2 =
𝑈к

100

𝑆б

𝑆нТ
=

5,5

100
∗

1000

1
= 55  

А кти вно е  со про ти вле ни е  тра нсфо рма то ра : 

𝑟1 = 𝑟Т2 = ∆𝑃кз
𝑆б

𝑆нт
2 = 12,2 ∗

1000

10002
= 12,2  

И нду кти вно е  со про ти вле ни е  тра нсфо рма то ра : 

𝑥17 = 𝑥Т2 = √𝑧1
2 − 𝑟1

2 = √552 − 12,22 = 53,6  

Со ста ви м схе му  за ме ще ни я , у ка за в на йде нны е  па ра ме тры : 

К1

К2

К3

К4

Ед

1,1

Ес

1

х1

0,38

х2

0,25

х3

10,5

х4

0,064

х10

67,9

х16

1,7

х17

53,6

r1

12,2
Ед

1,1

х5

0,26

х11

213,8

Ед

1,1

х6

1,86

х12

855

Ед

1,1

х7

1,75

х13

213,8

Ед

1,1

х8

0,58

х14

90,5

х9

0,96

х15

342

 

Ри су но к 6.2 – Схе ма  за ме ще ни я  
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Токи ко ро тко го  за мы ка ни я  в то чка х К1 и  К2 бы ли  о пре де ле ны  при  те хни ко -

э ко но ми че ско м о бо сно ва ни и  ве ли чи ны  на пря же ни я  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я  

пре дпри я ти я . 

Для  ра сче та  то ка  в то чке  К3 пре о бра зу е м схе му  за ме ще ни я  к ви ду : 

Ес

1

х18

11,13

х19

25,58

Ед

1,1

К3

 

Ри су но к 6.3 – Пре о бра зо ва нна я  схе ма  за ме ще ни я  

Ба зи сны й то к: 

𝐼б =
𝑆б

√3𝑈б

=
1000

√3 ∗ 6,3
= 91,6 кА 

На ча льны е  зна че ни я  све рхпе ре хо дно го  то ка  ка ждо й ве тви : 

𝐼с =
𝐸с

𝑥18
𝐼б =

1

11,13
∗ 91,6 = 8,2 кА 

𝐼д =
𝐸д

𝑥19
𝐼б =

1,1

25,58
∗ 91,6 = 4 кА 

На ча льно е  зна че ни е  то ка  ко ро тко го  за мы ка ни я  в то чке  К3: 

𝐼К3П0 = 𝐼с + 𝐼д = 8,2 + 4 = 12,2 кА 

У да рны й то к ко ро тко го  за мы ка ни я : 

𝑖уд3 = √2𝐾у𝐼К3П0 = √2 ∗ 1,92 ∗ 12,2 = 33 кА 

Здесь 𝐾у=1,92 

Мо щно сть ко ро тко го  за мы ка ни я : 

𝑆к3 = √3𝑈б𝐼К3П0 = √3 ∗ 6,3 ∗ 12,2 = 133 МВА 

О пре де ли м то к в то чке  К4. 



 

 
Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

59 13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

Су мма рно е  и нду кти вно е  со про ти вле ни е : 

𝑥𝛴 = 𝑥16 + 𝑥17 + 𝑥18 = 66,43 

По лно е  со про ти вле ни е : 

𝑧2 = √𝑥𝛴
2 + 𝑟1

2 = √66,432 + 12,22 = 67,5 

Мо щно сть ко ро тко го  за мы ка ни я  в то чке  К4: 

𝑆К4 =
𝑆б

𝑧2
=

1000

67,5
= 14,8 МВА 

То к КЗ при  ба зи сно м на пря же ни и  𝑈б = 0,4 кВ: 

𝐼К4П0 =
𝑆К4

√3𝑈б

=
14,8

√3 ∗ 0,4
= 21,4 кА 

У да рны й то к КЗ: 

𝑖уд4 = √2𝐾у𝐼К4П0 = √2 ∗ 1,6 ∗ 21,4 = 48,4 кА 

Где  у да рны й ко э ффи ци е нт 𝐾у принят 1,6. 

Ре зу льта ты  ра сче то в по  все м то чка м КЗ пре дста вле ны  в та бли це  13. 

Таблица 13 – Ре зу льта ты  ра сче та  то ко в КЗ 

Ра сче тна я  

то чка  

Напряжение 

𝑈ср ра сче тно й 

то чки , кВ 

То ки , кА  Мо щно сть КЗ 

сту пе ни , МВА  𝐼П0 𝑖уд 

К1 115 13,2 32,1 2665 

К2 115 8 20,4 1594 

К3 6,3 12,2 33 133 

К4 0,4 21,4 48,4 14,8 

 

Ну жно  ра ссчи та ть вре мя  о тклю че ни я  то ка  ко ро тко го  за мы ка ни я  для  ра сче та  

те пло во го  и мпу льса  во зде йстви я  то ка  ко ро тко го  за мы ка ни я  на  э ле ме нты  си сте мы  

э ле ктро сна бже ни я . С э то й це лью  по стро и м ди а гра мму  се ле кти вно сти  де йстви я  

ма кси ма льно й то ко во й за щи ты , сту пе нь се ле кти вно сти  при ме м ра вно й 0,5с. 
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СТД

1 СШ

0,01 с 0,5 с

1 с

1,5 с

ГПП

ТП

 
Ри су но к 6.4 – Ди а гра мма  се ле кти вно сти  де йстви я  ма кси ма льно й то ко во й 

защи ты . 

Вы во ды  по  ра зде лу  ше сть: 

Для  о су ще ствле ни я  вы бо ра  и  про ве рки  ко мму та ци о нно й и  и зме ри те льно й 

а ппа ра ту ры  на  ди на ми че ску ю  сто йко сть, а  та кже  про ве рки  ка бе ле й 6 кВ на  

те рми че ску ю  сто йко сть вы по лне н ра сче т то ко в ко ро тко го  за мы ка ни я . 
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7. ВЫ БО Р Э ЛЕ КТРО О БО РУ ДО ВА НИ Я  ВНУ ТРЕ ННЕ ГО  СЭ С 

ПРО МЫ ШЛЕ ННО ГО  ПРЕ ДПРИ Я ТИ Я   

7.1. Выбо р э ле ктро о бо ру до ва ни я  на  ЗРУ  10 кВ. 

По дбо р э ле ктро о бо ру до ва ни я  си сте мы  э ле ктро сна бже ни я  – ва жна я  ча сть 

про е кти ро ва ни я . О т о бо ру до ва ни я  си сте мы  э ле ктро сна бже ни я  на пря му ю  за ви си т 

на де жно сть э ле ктро сна бже ни я  по тре би те ле й. 

На  сто ро не  вы сше го  на пря же ни я  ГПП о бо ру до ва ни е  вы бра но , по э то му  

по дбо р о бо ру до ва ни я  про и зве де м для  вну три за во дско го  э ле ктро сна бже ни я . На  

сторо не  ни жне го  на пря же ни я  ГПП и спо льзу е тся  ко мпле ктно е  о бо ру до ва ни е  в 

ви де  я че е к КРУ . Шка ф КРУ -СЭ Щ-61М (О А О  «Са ма рски й за во д «Э ле ктро щи т») 

компле кту е тся  ва ку у мны ми  вы клю ча те ля ми  ти па  ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20, 

встро е нны ми  ра зъе ди ни те ля ми  вво дно го  ти па , сбо рны ми  ши на ми  и  

тра нсфо рма то ра ми  то ка  типа  ТОЛ-СЭЩ-10. 

У сло ви я  вы бо ра , ра сче тны е  па ра ме тры  се ти  и  ка та ло жны е  да нны е  я че е к  

пре дста вле ны  в та бли це  14. 

Таблица 14 – Вы бо р я че е к КРУ  ГПП 

У сло ви е  вы бо ра  Ра сче тны е  па ра ме тры  се ти  Ка та ло жны е  да нны е  КРУ -СЭ Щ-61М 

𝑢ном ≥ 𝑢уст  6 кВ 6 кВ 

𝐼ном ≥ 𝐼утяж  674 А 1 кА  

𝑖дин ≥ 𝑖уд  33 кА 128 кА  

𝐼тер
2 𝑡тер ≥ 𝐵к  238 кА2с 402*3=4800 кА2с 

Ра бо чи й то к в у тя же ле нно м ре жи ме  вво дно й я че йки  о пре де ли м, и схо дя  и з 

пе ре гру зо чно й спо со бно сти  си ло вы х тра нсфо рма то ро в ГПП: 

𝐼утяж =
1,4𝑆ном.Т

2√3𝑈ном
=

1,4∗10000

2√3∗6
= 674 А  
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У да рны й то к у ка за н в та бли це  13 для  то чки  ко ро тко го  за мы ка ни я  К3. 

Те пло во й и мпу льс то ка  КЗ о пре де ля е тся  ка к: 

𝐵к = 𝐼П0
2 𝑡откл = 12,22 ∗ 1,6 = 238  кА2с 

Где 𝑡откл = 𝑡рз + 𝑡в + 𝑇а : 

𝑡рз = 1,5 с - вы де ржка  вре ме ни  сра ба ты ва ни я  ре ле йно й за щи ты ; 

𝑡в = 0,05 с - по лно е  вре мя  о тклю че ни я  вы клю ча те ля  ти па  ВВУ -СЭ Щ-ПЗ-10-

20; 

𝑇а = 0,05 с - по сто я нна я  вре ме ни  за ту ха ни я  а пе ри о ди че ско й со ста вля ю ще й 

то ка  КЗ. 

7.2. Вы бо р вы клю ча те ле й КРУ  

Вы клю ча те ли  вы би ра ю тся  по  при ве де нны м вы ше  у сло ви я м. 

Се кци о нны й вы клю ча те ль при ни ма е тся  то го  же  ти па , что  и  вво дно й. 

В я че йка х ти па  КРУ -СЭ Щ-61М у ста но вле ны  ва ку у мны е  вы клю ча те ли  ти па  

ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 с со бстве нны м вре ме не м о тклю че ни я  𝑡св = 0,03 с и  по лны м 

вре ме не м о тклю че ни я  𝑡в = 0,05 с. 

Таблица 15 – Вы бо р вы клю ча те ле й на  вво де  в КРУ  

У сло ви е  вы бо ра  Ра сче тны е  па ра ме тры  се ти  
Ка та ло жны е  да нны е  ВВУ -

СЭ Щ-П3-10-20 

𝑢ном ≥ 𝑢уст  6 кВ 6 кВ 

𝐼ном ≥ 𝐼утяж  674 А 1000 А  

𝐼ном.откл ≥ 𝐼П0  12,2 кА 20 кА  

𝑖дин ≥ 𝑖уд  33 кА 50 кА  

𝐼тер
2 𝑡тер ≥ 𝐵к  238 кА2с 202*3=1200 кА2с 

Остальны е  вы клю ча те ли  на пря же ни е м 6 кВ вы би ра ю тся  а на ло ги чно , 

ре зу льта ты  вы бо ра  пре дста вле ны  в та бли це  16. 
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Таблица 16 – Вы бо р вы клю ча те ле й и  тра нсфо рма то ро в то ка  схе мы  

вну тре нне го  э ле ктро сна бже ни я . 

Ка бе льны е  

ли ни и  

Uном, 

кВ 
Iр, А  

Iутяж, 

А  

IП0, 

кА  
Iуд, кА  Ти п вы клю ча те ля  Ти п ТТ 

ГПП-ТП1 6 40,5 80,9 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-100 

ГПП-ТП2 6 77,8 155,7 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-200 

ГПП-ТП3 6 21,4 42,9 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-50 

ГПП-ТП4 6 163,2 326,4 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-400 

ТП4-ТП5 6 163,2 326,4 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-400 

ГПП-ТП6 6 170,2 340,5 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-400 

ГПП-

СЭ Н1,2,10,4 
6 67,4 134,7 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-150 

ГПП-СЭ Н3 6 85,5 171,1 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-200 

ГПП-ДВ2 6 21,4 42,7 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-50 

ГПП-СЭ Н9 6 85,5 171,1 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-200 

ГПП-

СЭ Н12,7,8 
6 67,4 134,7 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-150 

ГПП-ДС1,2 6 26,8 53,5 12,2 33 ВВУ -СЭ Щ-П3-10-20 ТО Л-СЭ Щ-10-75 

7.3. Вы бо р тра нсфо рма то ро в то ка  в я че йка х КРУ  

В я че йка х КРУ  ти па  КРУ -СЭ Щ-61М у ста на вли ва ю тся  тра нсфо рма то ры  то ка  

ти па  ТОЛ-СЭЩ-10. 

Для  про ве рки  вы бра нно го  тра нсфо рма то ра  то ка  по  вто ри чно й на гру зке  

соста вля е м схе му  вклю че ни я  тра нсфо рма то ро в то ка  и  и зме ри те льны х при бо ро в. 

Таблица 17 – Вы бо р тра нсфо рма то ра  то ка  на  вво де  в КРУ  

У сло ви е  вы бо ра  Ра сче тны е  па ра ме тры  се ти  Ка та ло жны е  да нны е  ТОЛ-СЭЩ-10 

𝑢ном ≥ 𝑢уст 6 кВ 6 кВ 
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𝐼ном ≥ 𝐼утяж 674 А  800 А 

𝑖дин ≥ 𝑖уд 33 Ка  100 кА 

𝐼тер
2 𝑡тер ≥ 𝐵к 238 кА 2с 402*1=1600 кА 2с 

 

 

 

Ри су но к 7.1 – Схе ма  вклю че ни я  при бо ро в в не по лну ю  зве зду  

О пре де ля е м на гру зку  по  фа за м, по льзу я сь схе мо й вклю че ни я  и  

ка та ло жны ми  да нны ми  при бо ро в, для  вы бо ра  на и бо ле е  за гру же нно го  

тра нсфо рма то ра  то ка .  

Таблица 18 – При бо ры  по дклю ча е мы е  к ТТ 

Прибор  Ти п при бо ра  Кла сс то чно сти  На гру зка  фа зы , ВА  

А В С 

А мпе рме тр Э-335 1 0,5 - - 

Ва ттме тр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Сче тчи к а кти вно й и  ре а кти вно й 

э не рги и  

СЭТ-4р-01Т-21 

(П) 

0,5 0,1 - 0,1 

Итого  1,1 - 0,6 

О бщу ю  мо щно сть при ни ма е м для  на и бо ле е  за гру же нно й фа зы  – А , и  

на ходи м по  фо рму ле : 

𝑆приб = 0,5 + 0,5 + 0,1 = 1,1 ВА 

Со про ти вле ни е  при бо ро в: 
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𝑟приб =
𝑆приб

𝐼ном2
2 =

1,1

52 = 0,044 Ом 

𝐼ном2 - вто ри чны й то к ТТ, А . 

Со про ти вле ни е  со е ди ни те льны х про во до в: 

𝑟пр = 𝑧2ном − 𝑟приб − 𝑟к = 0,8 − 0,044 − 0,1 = 0,656 Ом 

Для  по дста нци и  с вы сши м на пря же ни е м 110 кВ в ка че стве  со е ди ни те льны х 

при ни ма е м а лю ми ни е вы е  про во да , у де льно е  со про ти вле ни е  а лю ми ни я : 𝜌 =

0,0283
Ом∗мм2

м
. 

В це пя х 6 кВ дли ну  со е ди ни те льны х про во до в о т тра нсфо рма то ра  то ка  до  

при бо ро в в о ди н ко не ц мо жно  при ня ть l=5 м. та к ка к тра нсфо рма то ры  то ка  

включе ны  по  схе ме  не по лно й зве зды , то  𝑙расч = √3𝑙 = √3 ∗ 5 = 8,66 м. 

На и ме ньше е  до пу сти мо е  се че ни е  про во до в вы чи сля е м по  фо рму ле :  

𝐹 = 𝜌
𝑙расч

𝑟пр
= 0,0283 ∗

8,66

0,656
= 0,37 мм2 

По  у сло ви ю  ме ха ни че ско й про чно сти  при ни ма е м ко нтро льны й ка бе ль 

А КРВГ с се че ни е м жи л 4 мм2. 

7.4. Вы бо р тра нсфо рма то ро в на пря же ни я   

Тра нсфо рма то р на пря же ни я  у ста на вли ва е тся  о ди н на  ка жду ю  се кци ю  

сбо рны х ши н. Во  вто ри чну ю  о бмо тку  тра нсфо рма то ра  на пря же ни я  вклю ча ю тся  

кату шки  на пря же ни я  и зме ри те льны х при бо ро в все х при со е ди не ни й да нно й 

се кци и  и  сбо рны х ши н. 

Тра нсфо рма то ры  на пря же ни я  вы би ра ю т по  сле ду ю щи м у сло ви я м: 

 по  на пря же ни ю  𝑢ном ≥ 𝑢уст ; 

 по  ко нстру кци и  и  схе ме  со е ди не ни я  о бмо то к; 

 по  кла ссу  то чно сти . 
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При ни ма е м к у ста но вке  три  о дно фа зны х тра нсфо рма то ра  на пря же ни я  ти па  

НА МИ -6 У 2. Схе ма  вклю че ни я  тра нсфо рма то ро в на пря же ни я  – «зве зда  с зе мле й 

– зве зда  с зе мле й – ра зо мкну ты й тре у го льни к». 

Что бы  тра нсфо рма то р на пря же ни я  ра бо та л в за да нно м кла ссе  то чно сти , 

до лжно  вы по лня ться  у сло ви е : 

𝑆2ном ≥ 𝑆нагр 

𝑆нагр - мо щно сть все х и зме ри те льны х при бо ро в и  ре ле , при со е ди не нны х к 

тра нсфо рма то ру  на пря же ни я , ВА ; 

𝑆2ном - но ми на льна я  мо щно сть вто ри чно й о бмо тки  тра нсфо рма то ра  

на пря жени я  в за да нно м кла ссе  то чно сти , ВА . 

 

Ри су но к 7.2 – Схе ма  по дклю че ни я  тра нсфо рма то ра  на пря же ни я  

Таблица 19 – Вто ри чна я  на гру зка  тра нсфо рма то ро в на пря же ни я  

Прибор  Ти п  

Ч
и
 сл

о
  п

р
и
 бо
 ро
 в 

Ч
и
 сл

о
  о
 бм

о
 то
 к 

S
 о
 дн

о
 й 

о
 бм

о
 тк

и
 , В

А
  

cosφ Sinφ 

О бща я  

потре бля е ма 

я  мо щно сть 

P, 

Вт 

Q, 

ва р 

Вольтметр Сбо рны е  ши ны  Э-335 2 1 2 1 0 4 - 
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Сче тчи к 

э не рги и  

Вво д 10 кВ о т 

тра нсфо рма то р

а  

СЭТ-4р-01Т-21 

(П) 
2 2 5 0,38 0,925 7,6 18,5 

Сче тчи к 

э не рги и  
Ли ни и  10 кВ 

СЭТ-4р-01Т-21 

(П) 
14 2 5 0,38 0,925 53,2 129,5 

Итого  64,8 148 

Мо щно сть, по тре бля е ма я  при бо ра ми : 

𝑆нагр = √𝑃2 + 𝑄2 = √64,82 + 1482 = 161,6 ВА 

Та к ка к и ме ю тся  сче тчи ки  де не жно го  ра сче та , то  тра нсфо рма то ры  

на пря жени я  не о бхо ди мо  про ве ри ть в кла ссе  то чно сть 0,5. Но ми на льна я  

мо щно сть вто ри чно й о бмо тки  о дно го  тра нсфо рма то ра  на пря же ни я  ти па  НА МИ -6 

У 2 в кла ссе  то чно сти  0,5 𝑆2ном = 75 ВА. Но ми на льна я  мо щно сть тре х 

тра нсфо рма то ро в на пря жени я , со е ди не нны х в зве зду  𝑆2ном = 3 ∗ 75 = 225 ВА. 

Та ки м о бра зо м 𝑆2ном > 𝑆нагр, сле до ва те льно , тра нсфо рма то ры  на пря же ни я  

бу ду т ра бо та ть в кла ссе  то чно сти  0,5. 

Для  со е ди не ни я  тра нсфо рма то ро в на пря же ни я  с при бо ра ми  вы би ра е м 

контро льны й ка бе ль А КРВГ с а лю ми ни е вы ми  жи ла ми  се че ни е м 4 мм2 по  

у сло ви ю  ме ха ни че ско й про чно сти . 

Тра нсфо рма то р на пря же ни я  подключается к сбо рны м ши на м че ре з 

пре дохра ни те ль ПКТ101-6-2-40 У 3 с но ми на льны м на пря же ни е м 6 кВ и  

на и бо льши м ра бо чи м на пря же ни е м 7,2 кВ. 
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7.5. Про ве рка  ка бе ле й на пря же ни е м 6 кВ на  те рми че ску ю  сто йко сть к то ка м 

коро тко го  за мы ка ни я   

Ка бе ли  на пря же ни е м 6 кВ схе мы  вну тре нне го  э ле ктро сна бже ни я  

про ве ря ю тся  на  те рми че ску ю  сто йко сть к то ка м КЗ. Ра сче т все х ха ра кте рны х 

те рми че ски х се че ни й ка бе ле й све де н в та бли цу  20. 

Таблица 20 – Про ве рка  ка бе ле й на  те рми че ску ю  сто йко сть 

На ча ло  и  ко не ц КЛ Iк, кА  tрз, с tв, с Tа, с Bк, кА 2с C Fтс, мм2 

ГПП-ТП 12,2 0,7 0,5 0,1 193,5 100 150 

ТП-ТП 12,2 0,7 0,5 0,1 193,5 100 150 

ГПП-СД, ДСП 12,2 0,01 0,06 0,1 25,3 100 50 

С – ко э ффи ци е нт, за ви ся щи й о т ви да  ме та лла  жи л ка бе ля , А с1/2/мм2 [РД 153-

34.0-20.527-98] 

Те рми че ски  сто йко е  се че ни е  для  ка бе льны х ли ни й ГПП-ТП о пре де ля е тся  по  

вы ра же ни ю : 

𝐹тс =
√𝐵к

𝐶
 

Про ве рка  о ста льны х ка бе льны х ли ни й про и зво ди тся  а на ло ги чны м о бра зо м и  

ко рре кти ру е тся , ре зу льта ты  пре дста вле ны  в та бли це  21. 
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Таблица 21 – Те рми че ски  у сто йчи вы е  се че ни я  ка бе ле й 

На ча ло  и  ко не ц 

КЛ 

Пре жня я  пло ща дь се че ни я  

ка бе ля , мм2 

Пло ща дь 

те рмиче ски  

у сто йчи во го  

се че ни я , мм2 

Ти п и  пло ща дь 

се че ни я  но во го  

ка бе ля , мм2 

ГПП-ТП1 35 150 2хА А ШвУ  3х150 

ГПП-ТП2 70 150 2хА А ШвУ  3х150 

ГПП-ТП3 35 150 2хА А ШвУ  3х150 

ГПП-ТП4 150 150 2хА А ШвУ  3х150 

ТП4-ТП5 150 150 2хА А ШвУ  3х150 

ГПП-ТП6 150 150 2хА А ШвУ  3х150 

ГПП-СЭ Н1,2,10,4 70 50 2хА А ШвУ  3х50 

ГПП-СЭ Н3 70 50 2хА А ШвУ  3х50 

ГПП-ДВ2 35 50 2хА А ШвУ  3х50 

ГПП-СЭ Н9 70 50 2хА А ШвУ  3х50 

ГПП-СЭ Н12,7,8 70 50 2хА А ШвУ  3х50 

ГПП-ДС1,2 35 50 2хА А ШвУ  3х50 

7.6. Вы бо р тра нсфо рма то ро в со бстве нны х ну жд ГПП 

Допустимо при ни ма ть мо щно сть тра нсфо рма то ра  со бстве нны х ну жд ра вно й 

0,5% о т мо щно сти  си ло во го  тра нсфо рма то ра : 

𝑆ТСН =
0,5

100
𝑆НТ

ГПП = 0,005𝑆ТР = 0,005 ∗ 10000 = 50 кВА 

Вы би ра е м тра нсфо рма то р ти па  ТМ-63/10 

𝐼ном =
𝑆ном.т

√3𝑈ном

=
63

√3 ∗ 6
= 6,1 А 

Тра нсфо рма то р по дклю ча е тся  к о бмо тке  НН си ло вы х тра нсфо рма то ро в ГПП 

че ре з пре до хра ни те ли  ти па  ПКТ101-6-2-40 У3. 

7.7. Вы бо р ко мму та ци о нно го  о бо ру до ва ни я  НРП 

В ка че стве  це хо вы х ТП при ни ма е м ко мпле ктны е  тра нсфо рма то рны е  

по дста нци и  ти по в КТП-250/6/0,4-90 У 1, КТП-630/6/0,4-84 У 1, КТП-1000/6/0,4-84 
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У 1, КТП-2000/6/0,4-84У 1. О ни  ко мпле кту ю тся  шка фа ми  вы со ко го  на пря же ни я  с 

предо хра ни те ля ми  и  вы клю ча те ля ми  на гру зки , шка фа ми  ни зко го  на пря же ни я  с 

вво дны ми  и  се кци о нны ми  а вто ма ти че ски ми  вы клю ча те ля ми , при  бо льши х то ка х 

коро тко го  за мы ка ни я  и спо льзу ю т спе ци а льны е  а вто ма ти че ски е  вы клю ча те ли . 

В ка че стве  НРП вы би ра е м си ло вы е  ра спре де ли те льны е  шка фы  ти па  ПР8, 

ко мпле кту е мы е  а вто ма ти че ски ми  вы клю ча те ля ми  А 37. 

Вы во ды  по  ра зде лу  се мь: 

В да нно м ра зде ле  вы по лне ны  про ве рка  и  вы бо р ко мму та ци о нно -

и зме ри те льно й а ппа ра ту ры  в се ти  на пря же ни е м 6 и  0,4 кВ. 
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8. КО МПЕ НСА ЦИ Я  РЕ А КТИ ВНО Й МО ЩНО СТИ  

Вы бо р на и лу чши х сре дств ко мпе нса ци и  ре а кти вно й мо щно сти  я вля е тся  

соста вно й ча стью  ра ци о на льно й СЭС пре дпри я ти я . 

На  ри су нке  8.1 при ве де ны  схе ма  за ме ще ни я  си сте мы  э ле ктро сна бже ни я  

пре дпри я ти я  для  про ве де ни я  ра сче та  ко мпе нса ци и  ре а кти вно й мо щно сти . 

СЭН-4 СЭН-10 СЭН-3

ТП4

ТП5
ТП6

Q0/2

Q1,4

QС,4

Q1,5

QС,5

Q1,6QС,6

QЭС1

1 с.ш

6 кВ Rл4

Rл5

Rл6

ТП1

Q1,1QС,1

Rл1

ТП2

Q1,2QС,2

Rл2

ТП3

Q1,3QС,3

Rл3

СЭН-1 СЭН-2

 

Ри су но к 8.1 – Схе ма  за ме ще ни я  э ле ктро сна бже ни я  пре дпри я ти я  для  

про ве дени я  ра сче та  ко мпе нса ци и  ре а кти вно й мо щно сти . 

А кти вны е  со про ти вле ни я  тра нсфо рма то ро в, при ве де нны е  к на пря же ни ю  6 

кВ, о пре де ля ю тся  по  фо рму ле : 

𝑅т =
∆𝑃кз𝑈ном

2

𝑆ном.т
2  (8.1) 

А кти вны е  со про ти вле ни я  ка бе льны х ли ни й на йде м по  фо рму ле : 

𝑅л = 𝑙𝑟0л (8.2) 

Ра сче ты  для  ТП и  ли ни й про во дя тся  по  вы ра же ни я м (8.1)-(8.2) и  све де ны  в 

та бли цу  22. 

Таблица 22 – И схо дны е  да нны е  для  ра сче та  ко мпе нса ци и  ре а кти вно й мо щно сти  

ТП Sно м.т, кВА Ql, ква р ΔQт, ква р Rт, О м Rл, О м 

ТП1 630 251 26,4 0,77 0,03 

ТП2 1000 363 47,5 0,44 0,17 

ТП3 250 121 13,9 2,4 0,05 

ТП4 2000 988 94,8 0,18 0,11 

ТП5 2000 988 94,8 0,18 0,02 

ТП6 2000 758 102,7 0,18 0,16 

Итого   3469 380,1   
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Та кже  в со ста ве  э ле ктро при е мни ко в и ме е тся  5 си нхро нны х дви га те ле й ти па  

СТД.  
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Таблица 23 – Но ми на льны е  да нны е  си нхро нны х дви га те ле й 

О бо зна че ни е  

в схе ме  

Ти п 

двига те ля  

Uном, 

Кв 

Pсд.н, 

кВт 

Qсд.н, 

квар 

N, шт Д1, кВт Д2, кВт 

СЭН-1,2,4,10 СТД 6 630 -320 4 2,02 3,25 

СЭН-3 СТД 6 800 -408 1 2,59 3,95 

При ме м, что  все  си нхро нны е  дви га те ли  и ме ю т за гру зку  по  а кти вно й 

мо щности  𝛽сд = 0,95. 

Ра спо ла га е ма я  ре а кти вна я  мо щно сть си нхро нно го  дви га те ля : 

𝑄сд.м = 𝛼м𝑁𝑆сд.н = 𝛼м𝑁√𝑃сд.н
2 + 𝑄сд.н

2 + 

У де льна я  сто и мо сть по те рь а кти вно й мо щно сти  о т про те ка ни я  ре а кти вно й 

мо щно сти : 

𝐶0 = 𝛿(𝛼𝐾м + 𝛽𝜏),  

Где 𝛿 - по пра во чны й ко э ффи ци е нт; 

𝛼 = 1462,3 ∗ 12 = 17547,6  руб/кВт ∗ год - о сно вна я  ста вка  та ри фа ; 

𝛽 = 1,551 руб/кВт ∗ ч - сто и мо сть о дно го  кВт*ч э ле ктро э не рги и ; 

𝜏 - вре мя  и спо льзо ва ни я  ма кси ма льны х по те рь ч/го д; 

𝐾м - о тно ше ни е  по те рь а кти вно й мо щно сти  пре дпри я ти я  ΔРэ  в мо ме нт 

на ибо льше й а кти вно й на гру зки  э не рго си сте мы  к ма кси ма льны м по те ря м ΔРм 

активно й мо щно сти  пре дпри я ти я . 

𝐶0 = 1,06 ∗ (17547,6 ∗ 1 + 1,551 ∗ 6928) = 29991 руб/кВт 

На ме ти м все  во змо жны е  ме ста  у ста но вки  до по лни те льны х 

ко мпе нси ру ю щи х у стро йств – ба та ре й ко нде нса то ро в (БК): ни зко во льтны е  

сбо рны е  ши ны  це хо вы х ТП (Qс), сбо рны е  ши ны  ра спре де ли те льны х у стро йств 

(РУ ) на пря же ни е м 6 кВ ГПП (Q0). Кро ме  то го , ре а кти вна я  мо щно сть мо же т бы ть 

по лу че на  и з э не рго си сте мы  (Qэс). 

За тра ты  на  ге не ра ци ю  ре а кти вно й мо щно сти : 

- для  ни зко во льтны х БК (0,4 кВ): 

З1г.кн = ЕКбкн + С0∆𝑃бкн 



 

 
Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

75 13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

Где  Е  – ко э ффи ци е нт а мо рти за ци о нны х о тчи сле ни й, для  БК =0,223; 

∆𝑃бкн - у де льны е  по те ри  а кти вно й мо щно сти  в НБК на  ге не ра ци ю  о дно го  

Мва р, кВт/Мва р; 

Кбкн - у де льна я  сто и мо сть ко нде нса то рны х ба та ре й. 

З1г.кн = 0,223 ∗ 1812480 + 29991 ∗ 4 = 524147 руб/Мвар 

- для  вы со ко во льтны х БК (10 кВ): 

З1г.кв = 0,223 ∗ 906240 + 29991 ∗ 2 = 262074 руб/Мвар 

- для  си нхро нны х дви га те ле й: 

З1гсд = С0

Д1

𝑄сд.м
 

З2гсд = С0

Д2

𝑛𝑄сд.н
2  

Таблица 24 – Ра сче тны е  да нны е  си нхро нны х дви га те ле й 

О бо зна че ни е  

на  схе ме  

Qсд.м, Мвар З1г.сд, 

ру б/Мва р 

З2г.сд, 

ру б/Мва р 

Rэ .сд, Ом Qсд, Мвар 

СЭ Н-

1,2,4,10 

1,272 47627 237966 0,8 0,45 

СЭН-3 0,404 192269 711652 2,4 0,05 

Вы чи сли м э кви ва ле нтно е  со про ти вле ни е  о тве твле ни й с ТП для  ра сче та  

о пти ма льно й ре а кти вно й мо щно сти , ге не ри ру е мо й ни зко во льтны ми  БК. 

Для  ТП, пи та ю щи хся  по  ра ди а льны м ли ни я м: 

𝑅э = 𝑅т + 𝑅л 

RЭ0 Q1-QС

ТП  

Ри су но к 8.2 – Схе ма  за ме ще ни я  ра ди а льно й ли ни и  
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ТП, пи та ю щи е ся  по  ма ги стра льны м ли ни я м: 

R010

Q1,1-QС,1

ТП1

1 2
R12

R1 R2

Q1,2-QС,2

ТП2  

Ри су но к 8.3 – Схе ма  за ме ще ни я  ма ги стра льно й ли ни и  

Э кви ва ле нтна я  про во ди мо сть то чки  1 схе мы : 

1

𝑅т1
=

1

𝑅1
+

1

𝑅12 + 𝑅2
 

С у че то м по лу че нно го , э кви ва ле нтны е  со про ти вле ни я  при со е ди не ни й ТП1 и  

ТП2: 

𝑅э1 = (1 +
𝑅01

𝑅т1
)𝑅1 

𝑅э2 = (1 +
𝑅01

𝑅т1
) (𝑅12 + 𝑅2) 

О пре де ли м ре а кти вну ю  мо щно сть и сто чни ко в, по дклю че нны х к пе рво й 

се кци и  СШ 6 кВ ГПП. 

О пти ма льны е  ре а кти вны е  мо щно сти  ни зко во льтны х БК, по дклю че нны х к 

ТП, о пре де ля е м в пре дпо ло же ни и , что  к ши на м ГПП по дклю че на  

вы со ко во льтна я  БК (при  э то м ко э ффи ци е нт Ла гра нжа  λ=З10=З1г.кв): 

𝑄с = 𝑄1 + ∆𝑄т +
З10 − З1г.кн

2𝑎𝐶0𝑅э
= 𝑄1 + ∆𝑄т +

𝑧

𝑅э
 

Где 𝑎 =
1000

𝑈ном
2 =

1000

102
= 10 кВ  

𝑧 =
З10 − З1г.кн

2𝑎𝐶0
=

262074 − 524147

2 ∗ 10 ∗ 29991
= −0,437 Мвар ∗ Ом 

Ре зу льта ты  ра сче то в при ве де ны  в та бли це  25. 

Ре а кти вна я  мо щно сть, ге не ри ру е ма я  си нхро нны ми  дви га те ля ми , 

о пре де ля е тся  по  фо рму ле : 
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𝑄сд =
З10 − З1г.сд

2𝑎𝐶0𝑅эсд
 

Где 𝑅эсд =
𝑅лсд

𝑁
+

З2г.сд

𝑎𝐶0
.  

О тме ти м, что  ре а кти вна я  мо щно сть 𝑄сд си нхро нны х дви га те ле й не  

пре вы шае т ра спо ла га е мо го  зна че ни я  𝑄сд.м э ти х дви га те ле й. По э то му  и х 

мо щно сть не  о грани чи ва е м. Ра сче тны е  да нны е  по  си нхро нны м дви га те ля м 

све де ны  в та бли цу  24. 

Таблица 25 – Ра сче т о пти ма льно й мо щно сти  БК-0,38 и  БК-6 кВ 

ТП 

Rэ, 

О м 

Qс 

ра сче тн

о е , Мва р 

Qс 

приня то 

е , Мва р 

Qк, 

ква р 

Qк+Qс, 

квар 

Ти п при ня то й 

ста нда ртно й БК 

Qст, 

ква р 

ТП1 0,8 -0,3 0 0 0 - - 

ТП2 0,6 -0,3 0 0 0 - - 

ТП3 2,5 -0,04 0 0 0 - - 

ТП4 0,4 -0,001 0 0 0 - - 

ТП5 0,4 -0,001 0 0 0 - - 

ТП6 0,3 -0,5 0 0 0 - - 

Итого    0 0 0   

ГПП  0,582 0,582  582 УКЛ56-10,5-600 У 3 600 

 О пре де ле ни е  мо щно сти  вы со ко во льтно й БК, по дклю ча е мо й к СШ 6 кВ 

ГПП, про и зво ди м и з у сло ви я  ба ла нса  ре а кти вны х мо щно сте й на  СШ 6 кВ ГПП: 

𝑄0 = ∑(𝑄1 + ∆𝑄Т) + ∆𝑄Т
ГПП/2 − ∑ 𝑄С − 𝑄СД − 𝑄ЭС1/2 

Где ∆𝑄Т
ГПП - по те ри  ре а кти вно й мо щно сти  в тра нсфо рма то ре  ГПП, ква р; 

𝑄В - ре а кти вна я  мо щно сть, по тре бля е ма я  вы со ко во льтно й на гру зко й; 

𝑄ЭС1 – э ко но ми че ски  це ле со о бра зна я  ре а кти вна я  мо щно сть. 

𝑄0 = 3469 + 380,1 + 513,5 − 500 − 3280,4 = 582,2 квар 

Вы би ра е м ко мпле ктны е  ко нде нса то рны е  у ста но вки , ре зу льта ты  в та бли це  

25. 
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Ба ла нс ре а кти вны х мо щно сте й на  сбо рны х ши на х 6 кВ ГПП про ве ря е тся  ка к 

ра ве нство  ге не ри ру е мы х Qг и  по тре бле нны х Qр ре а кти вны х мо щно сте й: 

𝑄р = ∑(𝑄1 + ∆𝑄Т) + ∆𝑄Т
ГПП/2 = 3469 + 380,1 + 513,5 =4362,6 квар  

𝑄г = 𝑄СД +
𝑄ЭС1

2
+ 𝑄рбк = 500 + 3280,4 + 600 = 4380,4 квар 

Ра сче тны й ко э ффи ци е нт ре а кти вно й мо щно сти  на  вво де  ГПП (бе з у че та  

мо щно сти , по сту па ю ще й о т э не рго си сте мы ): 

𝑡𝑔𝜑р =
𝑄р − (∑ 𝑄ст + 𝑄сд)

𝑃рп
2

⁄
=

4362,6 − 500

6560,7
= 0,58 

Ре зе рв ре а кти вно й мо щно сти : 

𝑄рез% =
𝑄сд.м − 𝑄сд

𝑄р
100% =

(1272 − 450) + (404 − 50)

4472,6
100% = 26,3% 

Резерв до ста то че н, по э то му  до по лни те льно й у ста новки вы со ко во льтной БК 

не  тре бу е тся . 

Вы во ды  по  ра зде лу  во се мь: 

Бы ли  ре ше ны  во про сы  ко мпе нса ци и  ре а кти вно й мо щно сти  на  ши на х 6 кВ 

ГПП и  на  ши на х 0,4 кВ це хо вы х ТП. 
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9. РЕ ЛЕ ЙНА Я  ЗА ЩИ ТА  ЦЕ ХО ВО ГО  ТРА НСФО РМА ТО РА  ТП1 

В о бще м слу ча е  це хо вы е  тра нсфо рма то ры  за щи ща ю т при  сле ду ю щи х 

по врежде ни я х и  не но рма льны х ре жи ма х: 

а ) при  за мы ка ни я х ме жду  ви тка ми  о дно й фа зы ; 

б) при  ме жду фа зны х КЗ в о бмо тка х и  на  и х вы во да х; 

в) при  за мы ка ни я х на  зе млю ; 

г) при  вне шни х КЗ; 

д) при  пе ре гру зке ; 

е ) при  по ни же ни и  у ро вня  ма сла . 

Вы би ра е тся  ти п за щи т и  о пре де ля ю тся  то ки  сра ба ты ва ни я  за щи т и  ре ле  

цехо во го  тра нсфо рма то ра  ти па  ТМГ-60/6/0,4. 

9.1 За щи та  о т ме жду фа зны х ко ро тки х за мы ка ни й 

Для  за щи ты  тра нсфо рма то ра  при  ме жду фа зны х КЗ в о бмо тка х и  на  вы во да х 

ВН при ни ма е тся  то ко ва я  о тсе чка  бе з вы де ржки  вре ме ни . Схе ма  со е ди не ни я  

тра нсфо рма то ро в то ка  – не по лна я  зве зда . 

То к сра ба ты ва ни я  за щи ты  вы би ра е м по  ма кси ма льно му  то ку , про хо дя ще му  

че ре з тра нсфо рма то ры  то ка  за щи ты  при  тре хфа зно м КЗ на  сто ро не  ни зко го  

напря же ни я  IK.max: 

А
А

U

I
II

k

Тном

кк 1050100
5,5

8,57
100

%

.1)3(

max
 , 

136510503,1  КМАКСнСЗ IkI . 

Ма кси ма льны е  ра бо чи е  то ки : 

АII Тномраб 9,808,57*4,14,1 .1max.1   

АII Тномраб 1273909*4,14,1 .2max.2 
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9.2 За щи та  о т вне шни х ко ро тки х за мы ка ни й 

Для  за щи ты  тра нсфо рма то ра  при  вне шни х КЗ и  ре зе рви ро ва ни я  то ко во й 

о тсе чки  и  га зо во й за щи ты  при ни ма е тся  ма кси ма льна я  то ко ва я  за щи та  (МТЗ) с 

выде ржко й вре ме ни . 

Схе ма  со е ди не ни я  тра нсфо рма то ро в то ка  – не по лна я  зве зда . МТЗ 

о тстра и вае тся  о т то ка  са мо за пу ска  по лно стью  за то рмо же нны х о тве тстве нны х 

дви га те ле й, при со е ди не нны х к ши на м НН. То ки  сра ба ты ва ни я  за щи ты  и  ре ле  

на хо дя тся  по  фо рму ла м 

А
k

Ikk

k

Ik
I

в

Тномсзн

в

самн
СЗ 238

8,0

8,57*3*1,11 





 ; 

А
n

Ik
I

T

СЗсх
СР 9,11

5/100

238*1



 , 

где kсз – ко э ффи ци е нт са мо за пу ска , при ни ма е мы й ра вны м 3–3,5, ко гда  не т 

да нны х о  при со е ди не нны х дви га те ля х; в э то м слу ча е  мо жно  счи та ть, что  то к в 

тра нсфо рма то ре  во зра ста е т в 3–3,5 ра за  по  сра вне ни ю  с но ми на льны м то ко м. 

При ни ма е тся  ре ле  то ка  РТ-40/20. 

О пре де ли м су мму  у ста во к по  фо рму ле : 

ср.р.

мин.

I
1,

I
 

 

∑ 𝛩 =
11,9

5
− 1 = 1,38 ≈ 1  

На йде м то к у ста вки  ре ле  по  фо рму ле : 

уст. мин.I (1 ) I ,  
 

𝐼уст = (1 + 1) ∗ 5 = 10 А  

𝐼СЗ = 𝐼уст𝑛т = 10 ∗ 20 = 200 А  
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Ко э ффи ци е нт чу встви те льно сти  за щи ты  о пре де ля е м по  то ку  тре хфа зно го  КЗ 

за  тра нсфо рма то ро м (на  сто ро не  НН): 

2
)2(


СЗ

к
Ч

I

I
k

 

6,4
200

1050*87,087,0 )3()2(


СЗ

к

СЗ

к

I

I

I

I
 

26,4  . 

Вы де ржку  вре ме ни  МТЗ тра нсфо рма то ра  вы би ра ю т и з у сло ви я  

и зби ра те льно сти  на  сту пе нь Δt вы ше  на и бо льше й вы де ржки  вре ме ни  за щи т 

при со е ди не ни й, пи та ю щи хся  о т тра нсфо рма то ра , т.е . 

tт = tпр + Δt=0+0,5=0,5 с. 

9.3. За щи та  о т пе ре гру за  

Для  за щи ты  це хо во го  тра нсфо рма то ра  при  пе ре гру зе  при ни ма е тся  

ма ксима льна я  то ко ва я  за щи та , у ста на вли ва е ма я  со  сто ро ны  ВН тра нсфо рма то ра . 

За щита  вы по лня е тся  с по мо щью  о дно го  то ко во го  ре ле , вклю че нно го  на  фа зны й 

то к, и  де йству е т на  си гна л с вы де ржко й вре ме ни . МТЗ о тстра и ва е тся  о т 

ма кси ма льно го  ра бо че го  то ка  тра нсфо рма то ра  с у че то м 40% – но й пе ре гру зки  

АI раб 9,80max.1   

То
 
к сра

 
ба
 
ты
 
ва
 
ни
 
я
 
 за
 
щи
 
ты
 
 
 

АI
K

K
I раб

В

отс

СЗ 1089,80*
9,0

2,1
max1   

здесь КОТС = 1,2 – ко э ффи ци е нт о тстро йки ; КВ = 0,9 – ко э ффи ци е нт во звра та  

ре ле  РСТ.  

То к сра ба ты ва ни я  ре ле : 

АIСР 4,5
5/100

108*1
  



 

 
Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

82 13.03.02.2021.077 ПЗ ВКР 

О
 
пре
 
де
 
ли
 
м су

 
мму

 
 у
 
ста
 
во
 
к по

 
 фо
 
рму

 
ле
 
:
 

ср.р.

мин.

I
1,

I
 

 

∑ 𝛩 =
5,4

5
− 1 = 0,08 ≈ 0  

На йде м то к у ста вки : 

𝐼уст = 5 А  

𝐼СЗ = 𝐼уст𝑛т = 5 ∗ 20 = 100 А  

Вы де ржка  вре ме ни  ма кси ма льно й то ко во й за щи ты   вы би ра е тся  бо льше  

выде ржки  вре ме ни  за щи ты  тра нсфо рма то ра  о т КЗ (о ко ло  10 с.). 

9.4 За щи та  при  о дно фа зны х КЗ 

Для  за щи ты  це хо во го  тра нсфо рма то ра  при  о дно фа зны х КЗ в о бмо тке  и  на  

вы во да х НН, а  та кже  в се ти  НН при ни ма е тся  то ко ва я  за щи та  ну ле во й 

по сле до вате льно сти  с вы де ржко й вре ме ни . При  о дно фа зно м КЗ на  на пря же ни и  

0,4 кВ то ки  за мы ка ни я , про хо дя щи е  по  э то й сто ро не , до ста то чно  ве ли ки . О дна ко  

то к КЗ не  по лно стью  тра нсфо рми ру е тся  на  сто ро ну  вы сше го  на пря же ни я , 

по э то му  ра ссмо тре нна я  ма кси ма льна я  то ко ва я  за щи та  не до ста то чно  

чу встви те льна  к э ти м КЗ. Защи ту  вы по лня ю т с по мо щью  о дно го  то ко во го  ре ле , 

вклю че нно го  на  тра нсфо рмато р то ка , у ста но вле нны й в це пи  за зе мле ни я  не йтра ли  

це хо во го  тра нсфо рма то ра . В ре ле  про те ка е т по лны й то к о дно фа зно го  КЗ.  

То ки  сра ба ты ва ни я  за щи ты  и  ре ле  о пре де ля е тся  по  фо рму ла м: 

АkIkIkI нотснСЗнСЗ 23762,1*1800*1,12111  , 

где Ic.з1 – то к сра ба ты ва ни я  за щи ты  ну ле во й по сле до ва те льно сти  на  сто ро не  

0,4 кВ, ко то ры й со гла су е тся , в сво ю  о че ре дь, с то ко м о тсе чки  а вто ма та  (для  

за щиты  при со е ди не ни й у ста на вли ва е тся  а вто ма т с то ко м о тсе чки  Iотс > I2ра б.ма кс); 
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kн1 – ко э ффи ци е нт на де жно сти  со гла со ва ни я , при ни ма е мы й ра вны м 1,1;  kн2 – 

ко э ффици е нт на де жно сти  со гла со ва ни я , при ни ма е мы й ра вны м 1,2. 

Ко э ффи ци е нт чу встви те льно сти  за щи ты  ну ле во й по сле до ва те льно сти  

о преде ля е тся  при  о дно фа зно м КЗ на  вы во да х НН тра нсфо рма то ра  по  фо рму ле : 
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ома ти че ски х вы клю ча те ле й дви га те ле й и  при ни ма ю т ра вно й 0,5 с. 

9.5. Га зо ва я  за щи та  

Га зо ва я  за щи та  я вля е тся  о сно вно й за щи то й тра нсфо рма то ра  о т 

ме жви тко вы х за мы ка ни й и  дру ги х вну тре нни х по вре жде ни й, со про во жда е мы х 

ра зло же ни е м ма сла  и  вы де ле ни е м га за . В ка че стве  ре а ги ру ю ще го  о рга на  

вы би ра е тся  ре ле  ти па  РГТ-80 с у ста вко й ско ро стно го  э ле ме нта  (ни жне го ) 0,6 м/с. 

Ве рхня я  па ра  ко нта кто в де йству е т на  си гна л при  сла бо м га зо вы де ле ни и  и  

по ни же ни и  у ро вня  ма сла . Ни жня я  па ра  ко нта кто в де йству е т на  о тклю че ни е  при  

бу рно м га зо о бра зо ва ни и  и  да льне йше м по ни же ни и   у ро вня  ма сла . 
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9.6 Вы бо р пре до хра ни те ле й 

То к пла вко й вста вки  пре до хра ни те ля  ПКТ103-6 для  за щи ты  

тра нсфо рма торо в вы би ра е тся  по  сле ду ю щи м у сло ви я м: 

1) при  о тстро йке  о т ра бо че го  ма кси ма льно го  то ка : 

max.1рабнпвном IkI 
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тномпвном II 12...5,1
 

АI пвном 1168,57*2 
 

При ни ма е м к у ста но вке  пре до хра ни те ль ти па  ПКТ10-6-160-20 У 3 с 

но мина льны м то ко м пла вко й вста вки  160 А . 

9.7 Сра вне ни е  МТЗ и  пре до хра ни те ле й  

Для  сра вне ни я  ма кси ма льно й то ко во й за щи ты  и  пре до хра ни те ля  и спо льзу е м 

вре мя -то ко вы е  ха ра кте ри сти ки . 
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Сра вни в ВТХ, мо жно  сде ла ть вы во д о  то м, что  в да нно м слу ча е  МТЗ 

о бла дае т бо льши м бы стро де йстви е м, че м пре до хра ни те ль. 
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Схе ма  ре ле йно й за щи ты  пре дста вле на  в гра фи че ско й ча сти  на  ли сте  3. 

Вы во ды  по  ра зде лу  де вя ть: 

В да нно м ра зде ле  про и зве де н ра сче т и  вы бо р у ста во к ре ле йно й за щи ты  

тра нсфо рма то ра  ТМГ-630/6/0,4. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В вы пу скно й ква ли фи ка ци о нно й ра бо те  проведен ра сче т э ле ктри че ски х 

нагру зо к гру ппы  це хо в а вто мо би льно го  за во да  «У ра л» и  во до гре йно й ко те льно й 

№1 А О  «Э нСе р», со гла сно  у со ве рше нство ва нно му  ме то ду  у по ря до че нны х 

ди а гра мм, ко то ры й по зво ли л ра зра бо та ть схе мы  вне шне го  и  вну тре нне го  

э ле ктро сна бже ни я .  

Бы ло  вы бра но  ра ци о на льно е  на пря же ни е  вне шне го  э ле ктро сна бже ни я . 

Выбра ны  мо щно сть, ко ли че ство  и  ме сто  у ста но вки  це хо вы х тра нсфо рма то ро в с 

совре ме нны ми  тра нсфо рма то ра ми  ти па  ТМГ, о бе спе чи ва ю щи ми  ми ни ма льны е  

затра ты  при  э ксплу а та ци и , ма лы е  га ба ри ты  ТП и  вы со ку ю  на де жно сть ра бо ты  

по дста нци й.  

Ра спре де ле ни е  э ле ктри че ско й э не рги и  вну три  пре дпри я ти я  о су ще ствля е тся  

на  на пря же ни и  6 кВ по  сме ша нно й схе ме , о бе спе чи ва ю ще й о пти ма льны е  

ре жи мы  ра бо ты  э ле ктри че ско й се ти , на дле жа ще е  ка че ство  э ле ктро э не рги и  и  

на де жно сть.  

У чи ты ва я  кли ма ти че ски е  у сло ви я , ха ра кте ри сти ки  гру нта  при ня то  ре ше ни е  

про кла ды ва ть ка бе льны е  ли ни и  пре и му ще стве нно  в тра нше я х. Испо льзо ва ли сь 

ка бе ли  с бу ма жно й и зо ля ци е й ма рки  А А ШвУ  се че ни е м 50, 150 мм2 .  

В ра бо те  у де ле но  вни ма ни е  во про су  ко мпе нса ци и  ре а кти вно й мо щно сти . 

Э то  о бъя сня е тся  ни зки м зна че ни е м сре дне взве ше нно го  ко э ффи ци е нта  мо щно сти  

на  пре дпри я ти и , вы со ко й сто и мо стью  э ле ктро э не рги и  и  зна чи те льны м 

по тре бле ни е м ре а кти вно й мо щно сти . Вы бо р о пти ма льно го  ме сто по ло же ни я  и  

мо щно сти  ко мпе нси ру ю щи х у стро йств по зволил о пти ми зи ро ва ть ре жи мы  

ра бо ты  э ле ктри ческо й се ти  и , ка к сле дстви е , у лу чши ть э ко но ми че ски е  

по ка за те ли  е е  ра бо ты .  
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В ра зде ле  ре ле йна я  за щи та  при ве де но  по дро бно е  о пи са ни е  и  ра сче т у ста во к 

ре ле йно й за щи ты  це хо во го  тра нсфо рма то ра  ТМГ-630/6. На  че рте же  

пре дста вле ны  при нци пи а льна я  и  о пе ра ти вна я  схе ма  ре ле йно й за щи ты  

тра нсфо рма то ра  и  е ё  хара кте ри сти ки .  

В ре зу льта те  про ве де нны х ра сче то в бы ла  спро е кти ро ва на  си сте ма  

э ле ктросна бже ни я  гру ппы  це хо в а вто мо би льно го  за во да , о тве ча ю ща я  все м 

тре бо ва ни я м по  ка че ству  и  на дё жно сти  э ле ктро сна бже ни я . 
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https://www.electroshield.ru/ 

13. Тра нсфо рма то р на пря же ни я  а нти ре зо на нсны й тре хфа зны й НА МИ -

10-95 У ХЛ2. Ру ко во дство  по  э ксплу а та ци и  и  па спо рт. И РФУ .671241.015 РЭ  

(э ле ктро нна я  ве рси я ) 

14. Че то шни ко ва , Л. М. Ре ле йна я  за щи та  в си сте ма х э ле ктро сна бже ни я . 

Те кст ме то д. у ка за ни я  к вы по лне ни ю  ку рсо во й ра бо ты  по  на пра вле ни ю  140400 

"Э ле ктро э не рге ти ка  и  э ле ктро те хни ка " Л. М. Че то шни ко ва  ; Ю ж.-У ра л. го с. у н-т, 

Ми а с. фи л., Ка ф. А вто ма ти ка  ; Ю У рГУ . - Че ля би нск: И зда те льски й Це нтр 

Ю У рГУ , 2013. - 68, [2] с. и л. (электронная ве рси я ) 
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