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 В данном курсовом проекте был произведен расчет электроснабжения 

группы цехов литейно – механического завода, который расположен на Южном 

Урале (Челябэнерго). В ходе расчетов был произведен расчет нагрузок по 

предприятию в целом, был найден центр электрических нагрузок (ЦЭН) на 

основании которого было выбрано месторасположение главной понизительной 

подстанции (ГПП). Затем последовал выбор трансформаторных подстанций (ТП) 

и низковольтных распределительных пунктов (НРП).     Так же было выбрано 

рациональное напряжение внешнего электроснабжения, на основании которого 

произведен выбор оборудования 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, показатели качества электроэнергии (ПКЭ). 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 

1. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия  

напряжением ниже 1 кВ: 12951 кВт. 

2. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия  

напряжением выше 1 кВ: 8760 кВт. 

3. Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: 

      потребители 2 и 3 категорий. 

4. Полная расчетная мощность 19169 кВА; 

5. Коэффициент реактивной мощности: 

- заданный системой: 0,5tg   

- расчетный: 0,22tg   

6. Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ; 

7. Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

2860 МВА,  

8. Тип и сечение питающих линий: ВЛ-110 кВ, АС-70/11; 

9. Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы: 18 км; 

10. Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции 2хТДН-16000/110. 

11. Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ; 

12. На территории устанавливаются комплектные трансформаторные 

подстанции с трансформаторами типа ТМЗ, мощностью : _1600, 1000, 400_ 

кВА; 

13. Тип и сечение кабельных линий: ААП2лШв (3*35), ААП2лШв (3*70),  

ААП2лШв (3*95). 

 

 

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Целью развития энергетики РФ является, с одной стороны, 

максимальное содействие социально-экономическому развитию страны, - 

укрепление и сохранение позиций РФ в мировой энергетике, как минимум, 

на период до 2035 года. 

Настоящая Стратегия базируется как на оценке опыта реализации 

Энергетической стратегии России на период до 2020 года, так и на анализе 

существующих тенденций и новых системных вызовов развитию 

энергетики, учитывает возможные колебания внешних и внутренних 

условий экономического развития России. При этом представленные в 

Концепции важнейшие цели и долгосрочные качественные ориентиры 

перехода экономики страны на инновационный путь развития 

рассматриваются как инвариантные, несмотря на возможные последствия 

начавшегося в 2008 году глобального экономического кризиса. Те же 

требования предъявляются к важнейшим целям и долгосрочным 

качественным ориентирам настоящей Стратегии.   

Гл.ав.на.я ид.ея ме.ро.пр.ия.ти.й Пр.ог.ра.мм.ы со.ст.ои.т в то.м, чт.об.ы в 

сж.ат.ые ср.ок.и сд.ел.ат.ь ро.сс.ий.ск.ую эк.он.ом.ик.у вн.ов.ь пр.ив.ле.ка.те.ль.но.й дл.я 

ин.ве.ст.иц.ий ча.ст.но.го би.зн.ес.а, а эк.он.ом.ич.ес.ки.й ро.ст пр.ев.ра.ти.ть в 

ис.то.чн.ик ро.ст.а бл.аг.ос.ос.то.ян.ия вс.ех сл.ое.в на.се.ле.ни.я. Ре.ше.ни.е эт.ой 

за.да.чи от.ню.дь не тр.еб.уе.т ко.ло.сс.ал.ьн.ых бю.дж.ет.ны.х ра.сх.од.ов и мо.же.т 

бы.ть ос.ущ.ес.тв.ле.но за сч.ет им.ею.щи.хс.я у би.зн.ес.а и го.су.да.рс.тв.а ре.су.рс.ов.  

По.тр.еб.ле.ни.е эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии к 2030 го.ду пл.ан.ир.уе.тс.я в об.ъё.ме 

1740—2164 мл.рд кВ.т·.ч, мо.щн.ос.ть эл.ек.тр.ос.та.нц.ий к 2030 го.ду до.лж.на 

со.ст.ав.ит.ь 355—445 ГВ.т, в то.м чи.сл.е АЭС 52-62 ГВ.т, ГЭС и ВИЭ 91-129 

ГВ.т,  ТЭС  212—254 ГВт.[6]. До.ля бе.зу.гл.ер.од.ны.х эл.ек.тр.ос.та.нц.ий (АЭ.С, 

ГЭ.С, ВИ.Э) к 2030 го.ду по ср.ав.не.ни.ю с 2008 го.ду до.лж.на во.зр.ас.ти с 

32,5 % до 38 %, до.ля га.за в то.пл.ив.но.м 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%B3%D0%B8%D1%8F_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8#cite_note-%D0%91%D1%83%D1%88%D1%83%D0%B5%D0%B2-6
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ба.ла.нс.е электроэнергетики сн.из.ит.ьс.я с 70 % до 60-62 %, до.ля уг.ля — 

во.зр.ас.ти с 26 до 34-36 %. КП.Д уг.ол.ьн.ых эл.ек.тр.ос.та.нц.ий до.лж.ен во.зр.ас.ти 

с 34 % до 41 %, га.зо.вы.х эл.ек.тр.ос.та.нц.ий — с 38 % до 53 % 

КР.АТ.КИ.Е СВ.ЕД.ЕН.ИЯ О ТЕ.ХН.ОЛ.ОГ.ИЧ.ЕС.КО.М ПР.ОЦ.ЕС.СЕ 

ПР.ОИ.ЗВ.ОД.СТ.ВА, СР.ЕД.Е ЦЕ.ХО.В, ДА.НН.ЫЕ ОБ ЭЛ.ЕК.ТР.ОП.РИ.ЕМ.НИ.КА.Х, 

РЕ.ЖИ.МЕ.ИХ РА.БО.ТЫ И КА.ТЕ.ГО.РИ.И ПО НА.ДЕ.ЖН.ОС.ТИ 

ЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.ИЯ 

Лит.ей.но – ме.ха.ни.че.ский за.во.д ра.сп.ол.ож.ен на Юж.но.м Ур.ал.е 

(Че.ля.бэ.не.рг.о). 

ОО.О Ли.те.йн.о-Ме.ха.ни.че.ск.ий За.во.д «У.ра.л» - ди.на.ми.чн.о ра.зв.ив.аю.ща.яс.я 

ко.мп.ан.ия с мн.ог.ол.ет.ни.м оп.ыт.ом ра.бо.ты. Ос.но.вн.ая де.ят.ел.ьн.ос.ть пр.ед.пр.ия.ти.я 

— ли.ть.е ме.та.лл.а по га.зи.фи.ци.ро.ва.нн.ым мо.де.ля.м (ЛГ.М). 

 

 

Зав.одпр.ои.зв.од.ит бо.ле.е 500 на.им.ен.ов.ан.ий пр.од.ук.ци.и из ст.ал.и и чу.гу.на. 

Вс.я вы.пу.ск.ае.ма.я пр.од.ук.ци.я со.от.ве.тс.тв.уе.т вс.ем тр.еб.ов.ан.ия.м ГО.СТ.ов, ТУ, 

ра.бо.чи.м че.рт.еж.ам и те.хн.ич.ес.ки.м тр.еб.ов.ан.ия.м к от.ли.ва.ем.ым де.та.ля.м. 

Пр.ои.зв.од.ст.во: изготовление отливок из чугуна,  отливка деталей из стали , 

литье стали ЛГМ. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://lmz-ural.ru/proizvodstvo/lite-iz-chuguna
https://lmz-ural.ru/proizvodstvo/lite-iz-stali
https://lmz-ural.ru/proizvodstvo/litjo-po-gazificiruemym-modeljam


 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

Пр.од.ук.ци.я: Запасные части и комплектующие для промышленного 

оборудования, к станкам, бензопилам, запчасти для дробилок ДО-1М, 

пр.ои.зв.од.ст.во за.пч.ас.те.й к од.но.ва.лк.ов.ой др.об.ил.ке ДО-1М, ко.то.ра.я 

пр.ед.на.зн.ач.ен.а дл.я др.об.ле.ни.я ку.ск.ов ка.ме.нн.ог.о и бу.ро.го уг.ля, БРС 

(быстроразъемные соединения - элемент соединения шлангов, рукавов, 

различных частей промышленного оборудования), металлургическое 

оборудование 

За.во.д ра.сп.ол.аг.ае.т вс.ем не.об.хо.ди.мы.м об.ор.уд.ов.ан.ие.м дл.я по.лн.ог.о ци.кл.а 

пр.ои.зв.од.ст.ва де.та.ле.й из ме.та.лл.а. Пр.ои.зв.од.ст.во вк.лю.ча.ет в се.бя: те.хн.ич.ес.ки.й 

от.де.л, мо.де.ль.ны.й и ли.те.йн.ый це.ха, а та.кж.е це.х ме.ха.ни.че.ск.ой об.ра.бо.тк.и. 

До.по.лн.ит.ел.ьн.о дл.я пр.ои.зв.од.ст.ва и ме.та.лл.оо.бр.аб.от.ки им.ее.тс.я ка.ме.ра 

по.ро.шк.ов.ог.о ок.ра.ши.ва.ни.я и св.ар.оч.ны.й по.ст.  

Да.нн.ый об.ъе.кт эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия со.ст.ои.т из ше.ст.и ос.но.вн.ых це.хо.в 

(ста.ле.ли.те.йн.ый це.х, чуг.ун.ол.ит.ей.ный це.х, куз.не.чн.о-пр.ес.со.вый це.х, 

шар.оп.ро.ка.тн.ый це.х, те.рм.оо.бр.уб.ной це.х, мод.ел.ьн.ый цех.), дв.ух вс.по.мо.га.те.ль.ны.х 

це.хо.в (ре.мо.нт.но-ме.ха.ни.че.ск.ий це.х, бло.к ме.ха.ни.че.ск.их це.хов), та.кж.е им.ею.тс.я 

ко.мп.ре.сс.ор.на.я, ки.сл.ор.од.на.я ст.ан.ци.я,ко.те.ль.на.я, за.во.до.уп.ра.вл.ен.ие, скл.ад 

го.то.во.й пр.од.ук.ци.и, уч.еб.ны.й ко.рп.ус. 

 По на.де.жн.ос.ти эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия за.во.д мо.жн.о от.не.ст.и ко вт.ор.ой 

ка.те.го.ри.и, та.кж.е на пр.ед.пр.ия.ти.и им.ее.тс.я за.во.до.уп.ра.вл.ен.ие, уч.еб.ны.й ко.рп.ус 

ко.то.ры.е от.но.ся.тс.я к тр.ет.ье.й ка.те.го.ри.и. 

Эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ки за.во.да пи.та.ют.ся на пе.ре.ме.нн.ом то.ке пр.ом.ыш.ле.нн.ой 

ча.ст.от.ы 50 Гц, пр.еи.му.ще.ст.ве.нн.о вс.е он.и тр.ех.фа.зн.ые.  

Гр.ун.т ха.ра.кт.ер.из.уе.тс.я вы.сокой ко.рр.оз.ио.нн.ой ак.ти.вн.ос.ть.ю, та.кж.е в 

гр.ун.те за.во.да пр.ис.ут.ст.ву.ют бл.уж.да.ющ.ие то.ки. Пр.ис.ут.ст.ву.ют зн.ач.ит.ел.ьн.ые 

ко.ле.ба.ни.я и ра.ст.яг.ив.аю.щи.е ус.ил.ия в гр.ун.те. 

 

 

 

 

https://lmz-ural.ru/produkt/zapasnye-chasti-i-koplektujuschie
https://lmz-ural.ru/produkt/zapasnye-chasti-i-koplektujuschie
https://lmz-ural.ru/produkt/zapchasti-dlya-drobilok
https://lmz-ural.ru/produkt/brs-bystroraz-emnye-soedinenija
https://lmz-ural.ru/produkt/brs-bystroraz-emnye-soedinenija
https://lmz-ural.ru/produkt/brs-bystroraz-emnye-soedinenija
https://lmz-ural.ru/produkt/metallurgicheskoe-oborudovanie
https://lmz-ural.ru/produkt/metallurgicheskoe-oborudovanie
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РА.СЧ.ЕТ ЭЛ.ЕК.ТР.ИЧ.ЕС.КИ.Х НА.ГР.УЗ.ОК ГР.УП.ПЫ ЦЕ.ХО.В 

ЛИ.ТЕ.ЙН.О-МЕ.ХА.НИ.ЧЕ.СК.ОГ.О ЗА.ВО.ДА  

 

1.1 Ра.сч.ет эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок ре.мо.нт.но-ме.ха.ни.че.ск.ог.о це.ха 

Та.бл.ица1– Об.ор.уд.ов.ан.ие эл.ек.тр.ор.ем.он.тн.ог.о це.ха ли.те.йн.о – 

ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да 

№ 

п.п 
На.им.ен.ов.ан.ие об.ор.уд.ов.ан.ия 

Pн.ом,  

кВт. 

Ко.ли.че.ст.во 

по.тр.еб.ит.ел.ей 

Те.рм.ич.ес.ко.е от.де.ле.ни.е  

1 Пе.чь со.пр.ат.ив.ле.ния 55 
4 

2 Мо.ло.т пн.ев.ма.ти.че.ск.ий 20 2 

3 Мо.ло.т пн.ев.ма.ти.че.ск.ий 10 3 

4 Пр.ес.с ги.др.ав.ли.че.ск.ий 10 2 

5 Ве.нт.ил.ят.ор 10 4 

6 Ве.нт.ил.ят.ор по.дд.ув.ка 4,5 2 

За.го.то.ви.те.ль.но.е от.де.ле.ни.е  

7 Св.ар.оч.ны.й ап.па.рат 30 2 

8 Но.жн.иц.ы ги.ль.от.ин.ные 7 3 

9 Ва.ль.цы ли.ст.ог.иб.оч.ные 22 3 

10 Пр.ес.с ги.др.ав.ли.че.ск.ий 10 1 

11 Пр.ес.с ги.др.ав.ли.че.ск.ий 27 2 

12 Ст.ан.ок ра.ди.ал.ьн.о-св.ер.ли.ль.ный 12 3 

13 Ве.нт.ил.ят.ор ка.ло.ри.фе.рн.ый 14 4 

14 Ст.ан.ок на.жд.ач.ный 5 2 

15 Ве.нт.ил.ят.ор на.жд.ака 2,8 2 

16 Ве.нт.ил.ят.ор 10 3 

17 Кр.ан-ба.лка 12 2 

Ин.ст.ру.ме.нт.ал.ьн.ое от.де.ле.ние 

18 Ст.ан.ок то.ка.рн.о-ви.нт.ор.ез.ный 16,2 3 

19 Ст.ан.ок то.ка.рн.о-ви.нт.ор.ез.ный 30 3 

20 Ст.ан.ок то.ка.рн.о-ви.нт.ор.ез.ный 42,4 2 
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21 Ст.ан.ок ра.ди.ал.ьн.о-св.ер.ли.ль.ный 12 3 

22 Ст.ан.ок кр.уг.ло-шл.иф.ов.ал.ьн.ый 7,2 4 

23 Ст.ан.ок ве.рт.ик.ал.ьн.о-св.ер.ли.ль.ный 1 5 

24 Ст.ан.ок за.то.чн.ый 1 4 

25 Ст.ан.ок на.жд.ач.ный 4,5 4 

26 Ве.нт.ил.ят.ор на.жд.ака 10 4 

27 Ст.ан.ок пр.од.ол.ьн.о-ст.ро.га.ль.ный 48,2 2 

28 Ст.ан.ок пл.ос.ко-шл.иф.ов.ал.ьн.ый 15,8 2 
29  Ст.ан.ок то.ка.рн.о-ре.во.ль.ве.рн.ый 13 3 
30  Ст.ан.ок ра.ст.оч.ной 11,9 2 
31  Ст.ан.ок зу.бо.фр.ез.ер.ный 15,8 2 
32  Ст.ан.ок зу.бо.до.лб.еж.ный 11,7 2 
33  Ст.ан.ок го.ри.зо.нт.ал.ьн.о фр.ез.ер.ный 13,1 3 
34 Ст.ан.ок ве.рт.ик.ал.ьн.о-фр.ез.ер.ный 13 2 

 
35 Ст.ан.ок до.лб.еж.ны.й  10,9 3 
36  Ст.ан.ок ст.ро.га.ль.ны.й  8 2 
37  Ус.та.но.вк.а вы.со.ко.ча.ст.от.на.я  60 2 
38  Ст.ан.ок им.пу.ль.сн.ый  40 1 
39  Ст.ан.ок от.ре.зн.ой но.жо.во.чн.ый  2,7 4 
40  Ст.ан.ок от.ру.бн.ой  5 3 
41  Кр.ан-ба.лк.а  12 2 

Св.ар.оч.но.е от.де.ле.ние 

42  
Ус.та.но.вк.а св.ар.оч.на.я мн.ог.оп.ос.то.ва.я, 

од.но.фа.зн.ая, UН.ОМ = 380 В  
76  3 

43  Ма.ни.пу.ля.то.р св.ар.оч.ны.й  41,7  2 

44  Пр.ео.бр.аз.ов.ат.ел.ь св.ар.оч.ны.й  30  1 

45  
Ап.па.ра.т св.ар.оч.ны.й, од.но.фа.зн.ая, UН.ОМ 

= 380 В  
40  1 

46  Но.жн.иц.ы ги.ль.от.ин.ны.е  7  3 

47  Ве.нт.ил.ят.ор  20  2 

48  Кр.ан-ба.лк.а  12  3 

От.де.ле.ни.е  ме.та.лл.ок.он.ст.ру.кц.ий  

49  Ап.па.ра.т св.ар.оч.ны.й  30  3 

50  Ве.нт.ил.ят.ор  7,5  3 

51  Ве.нт.ил.ят.ор-ка.ло.ри.фе.р  14  4 

52  Кр.ан-ба.лк.а  12  1 

49  Ап.па.ра.т св.ар.оч.ны.й  30  3 
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 Ри.су.но.к 1 - Пл.ан ме.ха.ни.че.ск.ог.о це.ха 

 

Ра.сч.ет.ны.е мо.щн.ос.ти Рр и Qр оп.ре.де.ля.ют.ся по фо.рм.ул.ам: [1] 





n

i

iрар PkКP
1

номиаi                                             (1.1) 





n

i

iippр tgpkKQ
1

номиаi                                        (1.2) 

 

гд.е kиа – ко.эф.фи.ци.ен.т ис.по.ль.зо.ва.ни.я по ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти, 

ха.ра.кт.ер.из.уе.т ст.еп.ен.ь ис.по.ль.зо.ва.ни.я ус.та.но.вл.ен.но.й мо.щн.ос.ти за на.иб.ол.ее 

за.гр.уж.ен.ну.ю см.ен.у. Ег.о зн.ач.ен.ие дл.я от.де.ль.ны.х эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в 

пр.ив.од.ит.ся в эл.ек.тр.от.ех.ни.че.ск.их сп.ра.во.чн.ик.ах. 

tg tg( arсcos )    

Kра – ра.сч.ет.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти; оп.ре.де.ля.ет.ся по 

сп.ра.во.чн.ым ма.те.ри.ал.ам Kра=f(nэ; kиа);                                                     

Kрр – ра.сч.ет.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти: 

1

1 6
рр

э

K
n




                                               (1.3) 

эn  - эф.фе.кт.ив.но.е чи.сл.о эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в:  
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n

iном

n

iном

э

P

P

n

1

2

.

2

1

.

                                                 (1.4) 

По.лн.ая ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка гр.уп.пы тр.ех.фа.зн.ых эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в 

оп.ре.де.ля.ет.ся вы.ра.же.ни.ем: 

22

PPр QPS  (1.5) 

Ра.сч.ет.ны.й то.к: 

н

р

P
U

S
I




3
                                                      (1.6)   

гд.е Uн – но.ми.на.ль.но.е на.пр.яж.ен.ие це.хо.во.й се.ти, Uн = 0,38 кВ. 

Гр.уп.по.во.й ко.эф.фи.ци.ен.т ис.по.ль.зо.ва.ни.я по ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти и tgφ. 

оп.ре.де.ля.ют.ся по со.от.ве.тс.тв.ую.щи.м фо.рм.ул.ам: 

 

номi

n

i

номi

n

i

uai

иа

P

Pk

K








 

1

1

(1.7) 

номi

n

i

uai

iномi

n

i

uai

Pk

tgPk

tg














1

1




                                               (1.8)   

 

Ос.та.ль.ны.е зн.ач.ен.ия ве.ли.чи.н в ит.ог.ов.ых ст.ро.ка.х по ка.жд.ой ШР та.бл.иц.ы 

1 оп.ре.де.ля.ют.ся су.мм.ир.ов.ан.ие.м ве.ли.чи.н в ст.ол.бц.ах.  

 

В ре.зу.ль.та.те ра.сч.ет.ов, пр.ои.зв.ед.ен.ны.х по фо.рм.ул.ам (1.1) - (1.8) 

по.лу.че.нн.ые да.нн.ые св.од.им в та.бл.иц.ы 2 и 3. 
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1.2 Ра.сч.ет эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок по пр.ед.пр.ия.тию 

ВА.РИ.АН.Т 4 

ЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.ИЕ ГР.УП.ПЫ ЦЕ.ХО.В ЛИ.ТЕ.ЙН.О-МЕ.ХА.НИ.ЧЕ.СК.ОГ.О 

ЗА.ВО.ДА 

Вы.по.лн.ит.ь пр.ое.кт эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия гр.уп.пы це.хо.в ли.те.йн.о – 

ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да в об.ъе.ме, ук.аз.ан.но.м во вв.ед.ен.ии к сб.ор.ни.ку 

за.да.ни.й. За.во.д ра.сп.ол.ож.ен на Юж.но.м Ур.ал.е (Че.ля.бэ.не.рг.о). 

Ге.нп.ла.н гр.уп.пы це.хо.в пр.ед.ст.ав.ле.н на ри.с. 1. В та.бл.иц.е 4 пр.ив.ед.ен.ы 

св.ед.ен.ия об ус.та.но.вл.ен.но.й мо.щн.ос.ти и др.уг.ие да.нн.ые дл.я 

эл.ек.тр.оп.ри.ём.ни.ко.в на.пр.яж.ен.ие.м до 1000 В, в та.бл.иц.е 5 – дл.я 

эл.ек.тр.оп.ри.ём.ни.ко.в на.пр.яж.ен.ие.м  вы.ше 1000 В и в та.бл.иц.е 6 – 

до.по.лн.ит.ел.ьн.ые да.нн.ые.  

Та.бл.ица4 – Да.нн.ыедл.я эл.ек.тр.оп.ри.ём.ни.ко.в на.пр.яж.ен.ие до 1000 В ли.те.йн.о – 

ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да 

Но.

ме.р 

це.х

а на 

пл.а

не 

На.им.ен.ов.ан.ие 

це.ха, от.де.ле.ни.я, 

уч.ас.тка 

Ус.та.но.вл.ен.на.я 

мо.щн.ос.ть Рном. 

эл.ек.тр.оп.ри.ём.н

и.ко.в, 

на.пр.яж.ен.ие.м 

0,4 кВ, кВт. 

Эф.фе.кт.ив.но.е 

(пр.ив.ед.ен.но.е

) чи.сл.о 

эл.ек.тр.оп.ри.ём.

ни.ко.в, nэ 

Ко.эф.фи.ц

и.ен.т 

ис.по.ль.зо.

ва.ни.я, Ки 

Ко.эф.

фи.ци.

ен.т 

мо.щн.

ос.ти 

co.s  

1 Ст.ал.ел.ит.ей.ны.й це.х  3580  126  0,65  0,8  

2 
Чу.гу.но.ли.те.йн.ый 

це.х  
3428  125  0,7  0,8  

3 Ко.мп.ре.сс.ор.на.я  1537  25  0,8  0,85  

4 Уч.еб.ны.й ко.рп.ус  496  83  0,45  0,7  

5 
Ск.ла.д го.то.во.й 

пр.од.ук.ци.и  
147  15  0,25  0,5  

6 
Ку.зн.еч.но.пр.ес.со.вы.

й це.х  
2317  58  0,6  0,8  

7 
Ша.ро.пр.ок.ат.ны.й 

це.х  
2399  23  0,55  0,75  

8 
Ре.мо.нт.но-

ме.ха.ни.че.ск.ий це.х  
–  –    

9 Те.рм.оо.бр.уб.но.й це.х  1797  29  0,65  0,8  

10 Ко.те.ль.на.я  1647  97  0,8  0,85  

11 Мо.де.ль.ны.й це.х  2062  208  0,5  0,7  

12 
Бл.ок ме.ха.ни.че.ск.их 

це.хо.в  
2416  61  0,55  0,75  
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13 За.во.до.уп.ра.вл.ен.ие  206  17  0,45  0,7  

14 
Ки.сл.ор.од.на.я 

ст.ан.ци.я  
760  154  0,8  0,85  

Та.бл.ица5 – Да.нн.ыедл.я эл.ек.тр.оп.ри.ём.ни.ко.в на.пр.яж.ен.ие.м  вы.ше 1000 В 

ли.те.йн.о – ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да 

Но.

ме.р 

це.х

а на 

пл.а

не 

На.им.ен.ов.ан.

ие це.ха, 

от.де.ле.ни.я, 

уч.ас.тка 

Ви.д 

вы.со.ко.во.ль.тн

.ых 

эл.ек.тр.оп.ри.ём.

ни.ков 

Ус.та.но.вл.ен.

на.я 

мо.щн.ос.ть 

од.но.го 

эл.ек.тр.оп.ри.ё

м.ни.ка, кВт. 

Ко.л–.во 

эл.ек.тр.о

-

пр.иё.мн.

ик.ов, шт 

Ко.эф.ф

и.ци.ен.т 

ис.по.ль.

зо.ва.ни.

я, Ки 

Ко.эф.ф

и.ци.ен.т 

мо.щн.о

с.ти 

cos.  

1  
Ст.ал.ел.ит.ей.н

ы.й це.х  

Ду.го.вы.е 

ст.ал.еп.ла.ви.ль.н

ы.е пе.чи ДС.П-3  

1800  4  0,75  0,8  

2 
Чу.гу.но.ли.те.й

н.ый це.х  

Си.нх.ро.нн.ые 

дв.иг.ат.ел.и 

ти.па СД.Н  

400  2  0,8  0,85  

Ин.ду.кц.ио.нн.ы

е пе.чи ИЧ.Т-6  
1600 2 0,65 0,9 

7  
Ша.ро.пр.ок.ат.н

ы.й це.х  

Си.нх.ро.нн.ые 

дв.иг.ат.ел.и 

ти.па СД.Н   

400  2  0,8  0,85  

 

 Но.ми.на.ль.ны.е на.пр.яж.ен.ия вс.ех вы.со.ко.во.ль.тн.ых эл.ек.тр.оп.ри.ём.ни.ко.в – 

10 кВ 

 

Та.бл.ица6 – До.по.лн.ит.ел.ьн.ые да.нн.ыели.те.йн.о – ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да 

 

Ра.сс.то.ян.ие от пр.ед.пр.ия.ти.я до по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы, 

км 
18  

Су.ще.ст.ву.ющ.ие ур.ов.ни на.пр.яж.ен.ий U1 и U2  на по.дс.та.нц.ии 

эн.ер.го.си.ст.ем.ы, кВ 
35 и 110  

Мо.щн.ос.ть ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я (МВА) на 

ши.на.х по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы 

на.пр.яж.ен.ием 

U1 400 

U2 2860 

На.ив.ыс.ша.я те.мп.ер.ат.ур.а, 
оС 

Ок.ру.жа.ющ.ег.о во.зд.уха 22,6 

по.чв.ы (на гл.уб.ин.е 0,7 м) 15 

Ко.рр.оз.ио.нн.ая ак.ти.вн.ос.ть гр.ун.та пр.ед.пр.ия.тия Вы.со.кая 

Бл.уж.да.ющ.ие то.ки в гр.ун.те  Ес.ть 

На.ли.чи.е ко.ле.ба.ни.й и ра.ст.яг.ив.аю.щи.х ус.ил.ий в гр.ун.те  Ес.ть 

зн.ач.ит.ел.ьн.ые 

ус.ил.ия 
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Ра.сч.ет на.чи.на.ет.ся с оп.ре.де.ле.ни.я ни.зк.ов.ол.ьт.ны.х на.гр.уз.ок по це.ха.м. По 

сп.ра.во.чн.ик.ам на.хо.дя.тс.я ко.эф.фи.ци.ен.ты kи.а и со.sφ. Дл.я ка.жд.ог.о це.ха 

вы.чи.сл.яю.тс.я ср.ед.ни.е ак.ти.вн.ая Рс.р и ре.ак.ти.вн.ая Qс.р на.гр.уз.ки. За.те.м с 

ис.по.ль.зо.ва.ни.ем зн.ач.ен.ий nэ и Ки.а по та.бл.иц.ам на.хо.ди.тс.я ко.эф.фи.ци.ен.т 

ма.кс.им.ум.а Кр.а, и оп.ре.де.ля.ют.ся ра.сч.ет.ны.е ак.ти.вн.ая Рр и ре.ак.ти.вн.ая Qр 

на.гр.уз.ки. 

Ср.ед.ня.я ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка за на.иб.ол.ее за.гр.уж.ен.ну.ю см.ен.у дл.я ка.жд.ог.о 

эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ка ил.и по.дг.ру.пп.ы  эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в оп.ре.де.ля.ет.ся по 

фо.рм.ул.е: 

номиаср РkP                                                             (1.9) 

Ср.ед.ня.я ре.ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка за на.иб.ол.ее за.гр.уж.ен.ну.ю см.ен.у 

оп.ре.де.ля.ет.ся по вы.ра.же.ни.ю:  

ср срQ Р tg                                                             (1.10)                           

Ра.сч.ет.ны.е ак.ти.вн.ая Рр и ре.ак.ти.вн.ая Qр на.гр.уз.ки оп.ре.де.ли.м по 

вы.ра.же.ни.ям (1.1), (1.2). 

Ра.сч.ет.на.я ос.ве.ти.те.ль.на.я на.гр.уз.ка Рр.ос.в. це.ха вы.чи.сл.яе.тс.я по вы.ра.же.ни.ю 

(1.11) с уч.ет.ом пл.ощ.ад.и пр.ои.зв.од.ст.ве.нн.ой по.ве.рх.но.ст.и по.ла Fц це.ха, 

оп.ре.де.ля.ем.ой по ге.нп.ла.ну пр.ед.пр.ия.ти.я, уд.ел.ьн.ой ос.ве.ти.те.ль.но.й на.гр.уз.ки 

Руд.ос.в. и ко.эф.фи.ци.ен.та сп.ро.са на ос.ве.ще.ни.е Кс.осв..  

р.осв. c.осв. уд.осв. цР K Р F                                                (1.11) 

гд.е:- ко.эф.фи.ци.ен.т сп.ро.са ос.ве.ти.те.ль.но.й на.гр.уз.ки;  

освудP . - уд.ел.ьн.ая пл.от.но.ст.ь ос.ве.ти.те.ль.но.й на.гр.уз.ки;  

цF
– пл.ощ.ад.ь пр.ои.зв.од.ст.ве.нн.ой по.ве.рх.но.ст.и по.ла це.ха. 

 

р.осв. p.осв.Q P tg                                                          (1.12) 

гд.е:- ко.эф.фи.ци.ен.т мо.щн.ос.ти ос.ве.ти.те.ль.но.й на.гр.уз.ки. 
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По.сл.е су.мм.ир.ов.ан.ия на.гр.уз.ок Рр и Рр.ос.в. и на.гр.уз.ок Qр и Qр.ос.в. 

вы.чи.сл.яе.тс.я по.лн.ая ра.сч.ет.на.я ни.зк.ов.ол.ьт.на.я на.гр.уз.ка це.ха Sр по фо.рм.ул.е 

(1.5).  

По.сл.е на.хо.жд.ен.ия на.гр.уз.ок вс.ех це.хо.в, ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся ст.ро.ка «И.то.го 

по на.гр.уз.ке 0,4 кВ.», в ко.то.ро.й су.мм.ир.ую.тс.я по ко.ло.нк.ам но.ми.на.ль.ны.е 

ак.ти.вн.ые мо.щн.ос.ти Рном., ср.ед.ни.е ак.ти.вн.ые Рср и ре.ак.ти.вн.ые Qср на.гр.уз.ки и 

ра.сч.ет.ны.е ос.ве.ти.те.ль.ны.е на.гр.уз.ки Рр.осв.. 

Да.ле.е вы.чи.сл.яю.тс.я ко.эф.фи.ци.ен.ты , и : 

ном

ср

иа
P

P
k 

;                                                          (1.13)   

ср

ср

P

Q
tg 

;                                                          (1.14)  

 arctgcos                                                       (1.15)   

 

Оп.ре.де.ле.ни.е ра.сч.ет.но.й на.гр.уз.ки вы.со.ко.во.ль.тн.ых эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в 

пр.ои.зв.од.ит.ся та.к же, ка.к и ни.зк.ов.ол.ьт.ны.х. В ре.зу.ль.та.те вы.чи.сл.ен.ий 

за.пи.сы.ва.ет.ся ст.ро.ка «И.то.го (10 кВ)». Та.бл.иц.у за.ка.нч.ив.ае.т ст.ро.ка 

«П.ре.дп.ри.ят.ие.», в ко.то.ро.й за.пи.сы.ва.ют.ся су.мм.ар.ны.е да.нн.ые по 

ни.зк.ов.ол.ьт.ны.м и вы.со.ко.во.ль.тн.ым ЭП: но.ми.на.ль.на.я ак.ти.вн.ая мо.щн.ос.ть, 

ср.ед.ни.е и ра.сч.ет.ны.е ак.ти.вн.ая и ре.ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ки, по.лн.ая ра.сч.ет.на.я 

на.гр.уз.ка, а та.кж.е ср.ед.ни.е дл.я вс.ег.о пр.ед.пр.ия.ти.я зн.ач.ен.ия ко.эф.фи.ци.ен.то.в. 

В ре.зу.ль.та.те ра.сч.ет.ов, пр.ои.зв.ед.ен.ны.х по фо.рм.ул.ам (1.1) – (1.15) 

по.лу.че.нн.ые да.нн.ые св.од.им в та.бл.иц.у 7: 
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1.3 Ра.сч.ет ка.рт.ог.ра.мм.ы эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок пр.ед.пр.ия.тия 

 

Ка.рт.ог.ра.мм.а на.гр.уз.ок пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й ра.зм.ещ.ен.ны.е на ге.не.ра.ль.но.м 

пл.ан.е ок.ру.жн.ос.ти, це.нт.ры ко.то.ры.х со.вп.ад.аю.т с це.нт.ра.ми на.гр.уз.ок це.хо.в, а 

пл.ощ.ад.и ок.ру.жн.ос.те.й пр.оп.ор.ци.он.ал.ьн.ы ра.сч.ет.ны.м ак.ти.вн.ым на.гр.уз.ка.м. 

Ка.жд.ая ок.ру.жн.ос.ть де.ли.тс.я на се.кт.ор.ы, пл.ощ.ад.и ко.то.ры.х пр.оп.ор.ци.он.ал.ьн.ы 

ак.ти.вн.ым на.гр.уз.ка.м эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в с на.пр.яж.ен.ие.м до 1 кВ, 

эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в с на.пр.яж.ен.ие.м св.ыш.е 1 кВ и эл.ек.тр.ич.ес.ко.го ос.ве.ще.ни.я. 

Пр.и эт.ом ра.ди.ус ок.ру.жн.ос.ти и уг.лы се.кт.ор.ов дл.я ка.жд.ог.о це.ха 

со.от.ве.тс.тв.ен.но оп.ре.де.ля.ют.ся: 

1
i рiR Р

m
 


                                               (1.16) 

гд.е Ррi, Ррнв.i, Ррвв.i, Рро.свi – ра.сч.ет.ны.е ак.ти.вн.ые на.гр.уз.ки со.от.ве.тс.тв.ен.но 

вс.ег.о це.ха, эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в до 1 кВ, эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в св.ыш.е 1 кВ, 

эл.ек.тр.ич.ес.ко.го ос.ве.ще.ни.я, кВ.т; 

m – ма.сш.та.б пл.ощ.ад.ей ка.рт.ог.ра.мм.ы на.гр.уз.ок, кВ.т∙м2: 

2

р.min

min

m
Р

R



,                                                 (1.17) 

гд.е Рр.min.– ми.ни.ма.ль.на.я ра.сч.ет.на.я ак.ти.вн.ая мо.щн.ос.ть од.но.го це.ха; 

Rmin. – ми.ни.ма.ль.ны.й ра.ди.ус, Rmin. = 5 мм.  

Уг.лы се.кт.ор.ов дл.я ка.жд.ог.о це.ха оп.ре.де.ля.ют.ся по фо.рм.ул.ам: 

360
нвi р.нвi

pi

Р
P 

   ;        
360

ввi р.ввi

pi

Р
P 

   ;       
360

освi р.освi

pi

Р
P 

                  (1.18) 

Це.нт.р эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок пр.ед.пр.ия.ти.я яв.ля.ет.ся си.мв.ол.ич.ес.ки.м 

це.нт.ро.м по.тр.еб.ле.ни.я эл.ек.тр.ич.ес.ко.й эн.ер.ги.и (ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти) 

пр.ед.пр.ия.ти.я, ко.ор.ди.на.ты ко.то.ро.го на.хо.дя.тс.я по вы.ра.же.ни.ям: 

1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P x
x

P

 




                                                   (1.19) 

1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P у
y

P

 




                                                    (1.20) 

гд.е хi, уi– ко.ор.ди.на.ты це.нт.ра i-го це.ха на пл.ан.е пр.ед.пр.ия.ти.я, м. 
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Ра.сч.ет.ы. пр.ои.зв.ед.ен.ны.е по фо.рм.ул.ам (1.16) – (1.20) св.ед.ем в та.бл.иц.у 4. 

Гл.ав.ну.ю по.ни.зи.те.ль.ну.ю по.дс.та.нц.ию сл.ед.уе.т ра.сп.ол.ож.ит.ь в це.нт.ре 

эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок. Но та.к ка.к эт.о не.во.зм.ож.но, мы см.ещ.ае.м ГП.П в 

ст.ор.он.у ис.то.чн.ик.а пи.та.ни.я – по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы.  

Ра.сч.ет.ы, пр.ов.ед.ен.ны.е по фо.рм.ул.ам (1.13) - (1.17) св.ед.ем в та.бл.иц.у 8. 

 
Та.бл.иц.а 8 - Ра.сч.ёт це.нт.ра на.гр.уз.ок       

№ 

п/п 

На.им.ен.ов.а

н.ие це.хо.в 

и 

по.др.аз.де.ле
.ний 

Ррi. Рр н/в Рр осв. Рр в/в X, м y, м R, м α н/в 
α 

осв. 
α в/в 

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

1 
Ст.ал.ел.ит.е
й.ны.й цех. 

7460,33 1977,95 82,38 5400 154,1 557,04 57,03 95,45 3,98 260,6 

2 
Чу.гу.но.ли.т

е.йн.ый цех. 
4929,21 2039,66 89,55 2800 272,6 557,04 46,36 148,96 6,54 204,5 

3 
Ко.мп.ре.сс.о

р.ная 
1006,07 983,68 22,39 0 41,48 465,19 20,94 351,99 8,01 0,00 

4 
Уч.еб.ны.й 

ко.рп.ус 
211,63 200,88 10,75 0 142,2 429,63 9,61 341,72 18,28 0,00 

5 
Ск.ла.д 

го.то.во.й 

пр.од.ук.ции 

57,37 42,26 15,11 0 302,2 355,56 5,00 265,18 94,82 0,00 

6 
Ку.зн.еч.но.п
р.ес.со.вы.й 

цех. 

1169,25 1112,16 57,09 0 162,9 343,70 22,58 342,42 17,58 0,00 

7 
Ша.ро.пр.ок.

ат.ны.й цех. 
1642,42 1055,56 26,86 560 29,63 242,96 26,76 231,37 5,89 122,7 

8 
Ре.мо.нт.но-
ме.ха.ни.че.с

к.ий цех. 

757,87 685,56 72,31 0 112,6 29,63 18,18 325,65 34,35 0,00 

9 

Те.рм.оо.бр.у

б.оч.ны.й 
цех. 

1007,30 963,64 43,65 0 242,9 168,89 20,96 344,40 15,60 0,00 

10 Ко.те.ль.ная 1359,24 1317,60 41,64 0 148,1 296,30 24,34 348,97 11,03 0,00 

11 
Мо.де.ль.ны.

й цех. 
897,28 876,35 20,93 0 251,8 296,30 19,78 351,60 8,40 0,00 

12 

Бл.ок 

ме.ха.ни.че.с

к.их це.хов 

1194,27 1129,48 64,79 0 127,4 165,93 22,82 340,47 19,53 0,00 

13 
За.во.до.уп.р

а.вл.ен.ие 
80,00 64,89 15,11 0 23,70 242,96 5,91 292,00 68,00 0,00 

14 
Ки.сл.ор.од.н

а.я ст.ан.ция 
514,04 501,60 12,44 0 29,63 29,63 14,97 351,28 8,72 0,00 

Ит.ого 22286 12951 575,01 8760 168,1 346,43 
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Рр, 

кВт. 

Рр.нв, 

кВт. 

Рр.вв, 

кВт. 

Рр.ос.в

, кВт. 

Х,        

м    

Y,        

м 

       

Ит.ого 22286 12951 8760 575,01 168,2 346,4 

Ко.ор.ди.на.т

ы це.нт.ра 
        

168,2 346,4 

m= 0,7305 
кВ.т/м
2 
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2  ВЫ.БО.Р ЧИ.СЛ.А, МО.ЩН.ОС.ТИ И ТИ.ПА ТР.АН.СФ.ОР.МА.ТО.РО.В 

ЦЕ.ХО.ВЫ.Х ТР.АН.СФ.ОР.МА.ТО.РН.ЫХ ПО.ДС.ТА.НЦ.ИЙ ПР.ЕД.ПР.ИЯ.ТИЯ 

 

Вы.бо.р тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся со.гл.ас.но ГО.СТ 14209-85 и 

яв.ля.ет.ся ва.жн.ым эт.ап.ом пр.ое.кт.ир.ов.ан.ия. Он су.ще.ст.ве.нн.о вл.ия.ет на 

ос.но.вн.ые те.хн.ич.ес.ки.е и эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли ра.зр.аб.ат.ыв.ае.мо.й сх.ем.ы 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ом.ыш.ле.нн.ог.о пр.ед.пр.ия.ти.я.  

Вы.бо.р це.хо.вы.х ТП св.од.ит.ся к ре.ше.ни.ю не.ск.ол.ьк.их за.да.ч: 

- вы.бо.р ед.ин.ич.но.й мо.щн.ос.ти тр.ан.сф.ор.ма.то.ра; 

- вы.бо.р об.ще.го чи.сл.а тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в (оп.ти.ма.ль.но.го); 

- вы.бо.р чи.сл.а тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на ка.жд.ой по.дс.та.нц.ии; 

- вы.бо.р ме.ст.оп.ол.ож.ен.ия. 

Мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в це.хо.вы.х ТП за.ви.си.т от ве.ли.чи.ны на.гр.уз.ки 

эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ко.в, их ка.те.го.ри.и на.де.жн.ос.ти эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия. Пр.и од.но.й 

и то.й же ра.вн.ом.ер.но ра.сп.ре.де.ле.нн.ой на.гр.уз.ке с ув.ел.ич.ен.ие.м пл.ощ.ад.и це.ха 

до.лж.на ум.ен.ьш.ат.ьс.я ед.ин.ич.на.я мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в. Та.к, в це.хе, 

за.ни.ма.ющ.ем зн.ач.ит.ел.ьн.ую пл.ощ.ад.ь, ус.та.но.вк.а тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в за.ве.до.мо 

бо.ль.шо.й ед.ин.ич.но.й мо.щн.ос.ти ув.ел.ич.ив.ае.т дл.ин.у пи.та.ющ.их ли.ни.й це.хо.во.й 

се.ти и по.те.ри эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии в ни.х.  

Пл.от.но.ст.ь эл.ек.тр.ич.ес.ко.й на.гр.уз.ки: 

р

ц

S

F
                                                             (2.1) 

гд.е Sр – ра.сч.ет.на.я эл.ек.тр.ич.ес.ка.я на.гр.уз.ка це.ха, кВ.А;        

Fц – пл.ощ.ад.ь це.ха, м2. 
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Та.бл.иц.а 89 – Св.яз.ь ме.жд.у эк.он.ом.ич.ес.ки це.ле.со.об.ра.зн.ой мо.щн.ос.ть.ю 

от.де.ль.но.го тр.ан.сф.ор.ма.то.ра це.хо.во.й ТП и σ 

Пл.от.но.ст.ь 

эл.ек.тр.ич.ес.ко.й 

на.гр.уз.ки це.ха  

σ, кВ.А/м2 

0
,0

3
…

0
,0

5
 

0
,0

5
…

0
,0

6
 

0
,0

6
…

0
,0

8
 

0
,0

8
…

0
,1

1
 

0
,1

1
…

0
,1
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0
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…

0
,1
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0
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…

0
,2

5
 

0
,2

5
…

0
,3

4
 

0
,3

4
…

0
,5

 

0
,5

…
 в

ы
.ш

е 

Эк.он.ом.ич.ес.ки 

це.ле.со.об.ра.зн.ая 

мо.щн.ос.ть  

1-го тр-ра це.хо.во.й ТП 

Sэ.т, кВА. 

2
5
0
 

4
0
0
 

5
0
0
 

6
3
0
 

8
0
0
 

1
0
0
0
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Вы.бо.р це.хо.вы.х ТП св.од.ит.ся к ре.ше.ни.ю не.ск.ол.ьк.их за.да.ч: 

- вы.бо.р ед.ин.ич.но.й мо.щн.ос.ти тр.ан.сф.ор.ма.то.ра; 

- вы.бо.р об.ще.го чи.сл.а тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в (оп.ти.ма.ль.но.го); 

- вы.бо.р чи.сл.а тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на ка.жд.ой по.дс.та.нц.ии; 

- вы.бо.р ме.ст.оп.ол.ож.ен.ия. 

Да.ле.е оп.ре.де.ли.м оп.ти.ма.ль.но.е чи.сл.о тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в в це.хе: 

min

опт

Т TN N т                                                           (2.2) 

min min minmax( )над э

T T TN N N   

min (1 2)над

TN    

min

.

pэ

T T

зт доп эт

P
N N

K S
 


                                            (2.3) 

   гд.е Кз доп. – ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки – до.пу.ст.им.ый. Он за.ви.си.т от 

ка.те.го.ри.и на.де.жн.ос.ти. 

Кз доп. = 0.65 – 0.7 – I ка.те.го.ри.я      

Кз доп.= 0.75 – 0.85 – II ка.те.го.рия 

Кз доп. = 0.93 – 0.95  – III. ка.те.го.ри.я  

ΔNт – до.ба.вк.а до бл.иж.ай.ше.го це.ло.го чи.сл.а; 

m – до.ба.вк.а к ми.ни.ма.ль.но.му чи.сл.у тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в до оп.ти.ма.ль.но.го. 

m=f(Nт min., Kзт.но.рм, ΔNт). 
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На.йд.ен.но.е чи.сл.о тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в не мо.же.т бы.ть ме.нь.ше, че.м чи.сл.о 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в, тр.еб.уе.мы.х по ус.ло.ви.ям на.де.жн.ос.ти. 

Да.ле.е оп.ре.де.ля.ем пр.ед.ел.ьн.ую ве.ли.чи.ну ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти, 

ко.то.ру.ю мо.гу.т пр.оп.ус.ти.ть вы.бр.ан.ны.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ры: 

 

 
2

2

1 . .

опт

p Т зт доп ном т pQ N K S P    (2.4) 

 

гд.е  Sно.м.т – но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в це.хо.во.й ТП; 

       Рр – ра.сч.ет.на.я ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка на ТП. 

1 1

1

1

,

,

p p p

p p p

Q еслиQ Q
Q

Q еслиQ Q


 



 

Пр.и Q1р <Qр тр.ан.сф.ор.ма.то.ры ТП не мо.гу.т пр.оп.ус.ти.ть вс.ю ре.ак.ти.вн.ую 

на.гр.уз.ку и по.эт.ом.у ча.ст.ь ее до.лж.на бы.ть ск.ом.пе.нс.ир.ов.ан.а с по.мо.щь.ю 

ко.нд.ен.са.то.ро.в, ко.то.ры.е сл.ед.ую.т ус.та.но.ви.ть на ст.ор.он.е ни.зш.ег.о 

на.пр.яж.ен.ия на ТП. Мо.щн.ос.ть эт.их ко.нд.ен.са.то.ро.в бу.де.т со.ст.ав.ля.ть: 

1ку pQ Q Q   

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в в но.рм.ал.ьн.ом и 

по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ма.х бу.ду.т со.от.ве.тс.тв.ен.но: 

Кз но.рм =
тнт

iрi

SN

QР

.

2
1

2




;                                                (2.5) 

 

Кз п/ав =

m
N

резIвв
N

SN

QР

тнт

iрi .

)1( .

2
1

2




 ,                                 (2.6) 

гд.е Nт – чи.сл.о вз.аи.мо ре.зе.рв.ир.уе.мы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ус.та.но.вл.ен.ны.х в 

це.хе; 

      Sн.тi – по.лн.ая ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка, пр.их.од.ящ.ая.ся на од.ин 

тр.ан.сф.ор.ма.то.р ТП. 

Ре.зу.ль.та.ты по вы.бо.ру чи.сл.а, мо.щн.ос.ти и ти.па тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в 

пр.ив.ед.ен.ы в та.бл.иц.е 10.  
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Су.мм.ар.ны.е по.те.ри ак.ти.вн.ой и ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х 

це.хо.во.й ТП с уч.ет.ом и бе.з уч.ет.а со.от.ве.тс.тв.ую.ще.й на.гр.уз.ки пр.ив.ед.ен.ы в 

та.бл.иц.е 11. 

По.те.ри ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х:  

)2

.( кзнормз PК
xx

PN
т
Р  ,                                      (2.7) 

гд.е N – чи.сл.о ТП в це.хе; 

       Кз но.рм – ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки тр.ан.сф.ор.ма.то.ра в но.рм.ал.ьн.ом 

ре.жи.ме; 

       ΔР.хх – по.те.ри хо.ло.ст.ог.о хо.да в тр.ан.сф.ор.ма.то.ре, кВ.т; 

       ΔР.кз – по.те.ри ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я, кВ.т. 

По.те.ри ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х:  

)
%100%100

( .
2
.. тн

кз
нормзтн

хх S
U

КS
I

N
m

Q  ,                        (2.8) 

гд.е Iх.х – то.к хо.ло.ст.ог.о хо.да, %; 

      Uк.з – на.пр.яж.ен.ие ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я, %; 

      Sн т – но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ра, кВ.А. 

Ме.ст.оп.ол.ож.ен.ие по.дс.та.нц.ий вы.би.ра.ем по во.зм.ож.но.ст.и бл.иж.е к 

це.нт.ра.м эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок с уч.ет.ом ра.сп.ол.ож.ен.ия те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.го 

об.ор.уд.ов.ан.ия. В дв.ух.пр.ол.ет.ны.х це.ха.х ТП ст.ав.ят.ся ме.жд.у пр.ол.ет.ам.и, в 

од.но.пр.ол.ет.ны.х и за.во.до.уп.ра.вл.ен.ии вы.по.лн.яю.тс.я вс.тр.ое.нн.ым.и с вы.ка.то.м 

на.ру.жу. 

Ос.ве.ще.ни.е те.рр.ит.ор.ии пр.ед.пр.ия.ти.я пр.ои.зв.од.им с бл.иж.ай.ши.х це.хо.вы.х 

ТП. Эт.о во.зм.ож.но бл.аг.од.ар.я то.му, чт.о мо.щн.ос.ть ос.ве.ще.ни.я не ве.ли.ка, и он.о 

вк.лю.ча.ет.ся ве.че.ро.м, ко.гд.а ча.ст.ь об.ор.уд.ов.ан.ия уж.е от.кл.юч.ен.а. 
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Та.бл.иц.а 11 – По.те.ри в це.хо.вы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.рах 

№ п/ст 
Ти.п 

тр-ра 

Sн.ом,     

кВА. 
Nт опт. 

kз.т 

но.рм. 

Рх.х,  

кВт. 

Рк.з, 

кВт. 

Iх.х ,  

% 

Uк.з,  

% 

∆Р.тр ,  

кВт. 

∆Q.тр ,  

кВт. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 ТМЗ. 1600 2 0,70 2,65 16,50 1,00 6,00 21,47 126,08 

2 ТМЗ. 1600 2 0,70 2,65 16,50 1,00 6,00 21,47 126,08 

3 ТМЗ. 1000 2 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 14,38 77,90 

4 ТМЗ. 1000 2 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 14,38 77,90 

5 ТМЗ. 1000 2 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 14,38 77,90 

6 ТМЗ. 1000 2 0,63 1,90 10,80 1,20 5,50 12,46 68,09 

7 ТМЗ. 1000 2 0,64 1,90 10,80 1,20 5,50 12,67 69,18 

8 ТМЗ. 1000 2 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 14,38 77,90 

9 ТМЗ. 1000 2 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 14,38 77,90 

10 ТМЗ. 400 2 0,70 0,95 5,50 2,10 4,50 7,29 34,44 

11 ТМЗ. 1000 2 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 14,35 77,75 

Ит.ог.о:               163,61 910,57 
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3 ВЫ.БО.Р НА.ПР.ЯЖ.ЕН.ИЯ, СХ.ЕМ.Ы ВН.ЕШ.НЕ.ГО 

ЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.ИЯ, ТИ.ПА И МО.ЩН.ОС.ТИ 

ТР.АН.СФ.ОР.МА.ТО.РО.В ГП.П ПР.ЕД.ПР.ИЯ.ТИЯ 

 

Ве.ли.чи.на на.пр.яж.ен.ия пи.та.ни.я гл.ав.но.й по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии 

пр.ед.пр.ия.ти.я оп.ре.де.ля.ет.ся на.ли.чи.ем ко.нк.ре.тн.ых ис.то.чн.ик.ов пи.та.ни.я, 

ур.ов.ня.ми на.пр.яж.ен.ий на ни.х, ра.сс.то.ян.ие.м от ГП.П до эт.их ис.то.чн.ик.ов, 

во.зм.ож.но.ст.ью со.ор.уж.ен.ия во.зд.уш.ны.х ли.ни.й дл.я пе.ре.да.чи эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии 

и др.уг.им.и фа.кт.ор.ам.и. 

Из вс.ех во.зм.ож.ны.х ва.ри.ан.то.в вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия ну.жн.о 

вы.бр.ат.ь оп.ти.ма.ль.ны.й, т. е. им.ею.щи.й на.ил.уч.ши.е те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.е 

по.ка.за.те.ли. Дл.я эт.ог.о, пр.еж.де вс.ег.о, сл.ед.уе.т на.йт.и ве.ли.чи.ну 

ра.ци.он.ал.ьн.ог.о на.пр.яж.ен.ия, ко.то.ру.ю во.зм.ож.но оц.ен.ит.ь по пр.иб.ли.же.нн.ой 

фо.рм.ул.е Ст.ил.ла: 

4,34 0.016 IV

РАЦ РU l Р                                                   (3.1) 

гд.е il  - дл.ин.а пи.та.ющ.ей ГП.П ли.ни.и, [км]; 

.Р ПP  - ра.сч.ет.на.я ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка пр.ед.пр.ия.ти.я на ст.ор.он.е ни.зш.ег.о 

на.пр.яж.ен.ия ГП.П, кВ.т. 

Ра.сч.ет.на.я (ма.кс.им.ал.ьн.ая) ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка пр.ед.пр.ия.ти.я: 

 . . . .Р П Р Н Р В Т ОМ Р ОP P Р P k Р                                       (3.2) 

гд.е .Р НP - ра.сч.ет.на.я ак.ти.вн.ая ни.зк.ов.ол.ьт.на.я на.гр.уз.ка вс.ех це.хо.в и др.уг.их 

по.тр.еб.ит.ел.ей пр.ед.пр.ия.ти.я; 

.Р ВР  - ра.сч.ет.на.я ак.ти.вн.ая вы.со.ко.во.ль.тн.ая на.гр.уз.ка пр.ед.пр.ия.ти.я, 

со.зд.ав.ае.ма.я вы.со.ко.во.ль.тн.ым.и си.нх.ро.нн.ым.и, ас.ин.хр.он.ны.ми 

эл.ек.тр.од.ви.га.те.ля.ми, пр.ео.бр.аз.ов.ат.ел.ьн.ым.и по.дс.та.нц.ия.ми и т. п.; 

.Р ОР  - ра.сч.ет.на.я ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка ос.ве.ще.ни.я пр.ед.пр.ия.ти.я, вк.лю.ча.ющ.ая 

вн.ут.ри.це.хо.во.е и на.ру.жн.ое ос.ве.ще.ни.е; 

ТP  - су.мм.ар.ны.е по.те.ри ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х це.хо.вы.х 
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ТП; 

По.те.ри в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х ТП ра.сс.чи.та.ны и ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ет.ов св.ед.ен.ы 

в та.бл.иц.у 7. 

ОМk  – ко.эф.фи.ци.ен.т од.но.вр.ем.ен.но.ст.и ма.кс.им.ум.ов.  

 ,ОМ иаk f m k ,                                                         (3.3) 

гд.е m - чи.сл.о гр.аф.ик.ов, 4+15=19, гд.е Рр.н/в =15,  Рр.в/в = 4;  kua=0,61, 

оп.ре.де.ли.м по та.бл.иц.е 3 «З.на.че.ни.я ко.эф.фи.ци.ен.та од.но.вр.ем.ен.но.ст.и 

ма.кс.им.ум.ов на.гр.уз.ки.» ( ; ) (19;0,61) 0,85OM иаK f m k f    

  То.гд.а: 

Рр.n∑ = 0,85*(12951,27+8760+163,61)+ 575,01 = 19167,65 кВ.т. 

 

По.дс.та.ви.в вс.е на.йд.ен.ны.е да.нн.ые в фо.рм.ул.у (3.1) на.йд.ем ра.ци.он.ал.ьн.ое 

на.пр.яж.ен.ие: 

 

4,34 18 0,016 19168 78,20рацU     кВ 

 

Т.к. дл.я ср.ав.не.ни.я за.да.ны дв.а ва.ри.ан.та вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 

пр.ед.пр.ия.ти.я: 35 и 110 кВ, то дл.я ок.он.ча.те.ль.но.го вы.бо.ра не.об.хо.ди.мо 

пр.ои.зв.ес.ти те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ко.е ср.ав.не.ни.е ва.ри.ан.то.в с бл.иж.ай.ши.м 

ме.нь.ши.м (35 кВ) и бо.ль.ши.м (110 кВ) по ср.ав.не.ни.ю с по.лу.че.нн.ым зн.ач.ен.ие.м 

ур.ов.ня.ми на.пр.яж.ен.ия. 

По.лн.ая ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка пр.ед.пр.ия.ти.я, не.об.хо.ди.ма.я дл.я вы.бо.ра 

си.ло.вы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ГП.П на.хо.ди.тс.я пр.иб.ли.же.нн.о по фо.рм.ул.е: 

 
22

Р.П.i Р.П Э.С.i ТГППS P Q Q   ,                                         (3.3) 

  гд.е Э.С.iQ  - эк.он.ом.ич.ес.ки це.ле.со.об.ра.зн.ая ре.ак.ти.вн.ая мо.щн.ос.ть на 

ст.ор.он.е вы.сш.ег.о на.пр.яж.ен.ия ГП.П, по.тр.еб.ля.ем.ая пр.ед.пр.ия.ти.ем от 

эн.ер.го.си.ст.ем.ы. 

Э.С.i Р.П iQ P tg                                                        (3.4) 

гд.е itg  на.хо.ди.тс.я по та.бл.иц.е 8. 

Та.бл.иц.а 12  – Зн.ач.ен.ия та.нг.ен.са  

На.пр.яж.ен.ие се.ти, кВ 110 35 6-10 0,4 
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itg  0,5 0,4 0,4 0,35 

 

По.те.ри ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х ГП.П: 

2 20 07ТГПП Р.П Э.С.iQ , Р Q                                                  (3.5) 

 

Мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ГП.П оп.ре.де.ля.ет.ся из со.от.но.ше.ни.й: 

Р.П .i
Т .i

зт.доп

S
S

n k



                                                            (3.6)     

гд.е n = 2 – чи.сл.о тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ГП.П; 

0 7зт.допk ,  - ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в в но.рм.ал.ьн.ом 

ре.жи.ме, оп.ре.де.ля.ет.ся из ус.ло.ви.я ре.зе.рв.ир.ов.ан.ия. 

Пр.ои.зв.ед.ем ра.сч.ёт по вы.ра.же.ни.ям (3.3) - (3.6) и св.ед.ём по.лу.че.нн.ые 

ре.зу.ль.та.ты в та.бл.иц.у 13,14. 

Та.бл.иц.а 13 

На.пр.яж.ен.ие, кВ tgφ. QЭ.С,  

кв.ар 

∆QТГ.ПП, кв.ар SР.П,  

кВА. 

110 0,5 9584 1500 20802,53 
 

Та.бл.иц.а 14 

На.пр.яж.ен.и

е, кВ 

Nт, 

шт 

Kз.

доп. 
SТ, кВА. 

SН.Т, 

кВА. 
Тип. 

Кз.т.н

о.рм. 

Кз.т.п/

ав 

110 2 0,7 14859 16 000 
ТД.Н-

16000/110 
0,65 1,30 

 

Св.ед.ем по.лу.че.нн.ые ре.зу.ль.та.ты в та.бл.иц.у 15 и вы.бе.ре.м тр.ан.сф.ор.ма.то.р. 
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Та.бл.иц.а 15 – Ра.сч.ет.ны.е и сп.ра.во.чн.ые да.нн.ые дл.я тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в 

ГПП. 

На.пр.яж.ен.ие, кВ 110 

Эк.он.ом.ич.ес.ки це.ле.со.об.ра.зн.ая ре.ак.ти.вн.ая мо.щн.ос.ть 

QЭ.С, кв.ар 
9584 

По.лн.ая ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка SР.П, кВА. 20802,53 

Мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ГП.П SТ, кВА. 14859 

Ти.п тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на ГП.П  
ТД.Н-

16000/110 

Но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ра SН.Т, кВА. 16000 

На.пр.яж.ен.ие на вы.со.ко.й ст.ор.он.е UВН, кВ  115 

На.пр.яж.ен.ие на ни.зк.ой ст.ор.он.е  UНН, кВ  11 

По.те.ри хо.ло.ст.ог.о хо.да ΔРХХ, кВт. 19 

По.те.ри ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я  ΔРКЗ, кВт. 85 

На.пр.яж.ен.ие ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я  UКЗ, % 10,5 

То.к хо.ло.ст.ог.о хо.да IХХ, % 0,55 

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме  

Кз.т.но.рм. 
0,65 

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме  

Кз.т.п/ав  
1,30 

 

На гл.ав.но.й по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии ус.та.на.вл.ив.ае.м дв.а 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра, чт.о об.ес.пе.чи.ва.ет не.об.хо.ди.му.ю на.де.жн.ос.ть. Ко.эф.фи.ци.ен.т 

за.гр.уз.ки тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме ра.бо.ты не до.лж.ен 

пр.ев.ыш.ат.ь 0,7, по ра.сч.ёт.ам Кз.но.рм110кВ = 0,65, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о ко.эф.фи.ци.ен.т 

за.гр.уз.ки пр.ох.од.ит. 

Сх.ем.а эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я дл.я 110 кВ пр.ед.ст.ав.ле.на на ри.су.нк.е 
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2. 

 

Энергосистема

10 кВ 10 кВ

110 кВ110 кВ

ТДН-16000/110

ВЛ  110кВ

 

 

Ри.су.но.к 2 - Ва.ри.ан.т сх.ем.ы вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я на  

на.пр.яж.ен.ие 110 кВ 
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4 ВЫ.БО.Р ОБ.ОР.УД.ОВ.АН.ИЯ ВН.ЕШ.НЕ.ГО 

ЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.ИЯ НА НА.ПР.ЯЖ.ЕН.ИЕ 110кВ. РА.СЧ.ЕТ 

ТЕ.ХН.ИК.О-ЭК.ОН.ОМ.ИЧ.ЕС.КИ.Х ПО.КА.ЗА.ТЕ.ЛЕ.Й СХ.ЕМ.Ы 

ВН.ЕШ.НЕ.ГО ЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.ИЯ ПР.ЕД.ПР.ИЯ.ТИЯ 

4.1 Вы.бо.р об.ор.уд.ов.ан.ия вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.тияна 

на.пр.яж.ен.ие 110 кВ вы.по.лн.им по фо.рм.ул.ам (4.1 – 4.26) 

4.1.1 Оп.ре.де.ле.ни.е по.те.рь эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии в си.ло.вы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х 

ГП.П дл.я 110 кВ. 

  Па.ра.ме.тр.ы тр.ан.сф.ор.ма.то.ра ТД.Н-16000/110 из та.бл.иц.ы 15: 

По.те.ри хо.ло.ст.ог.о хо.да ΔРХХ, кВт. 19 

По.те.ри ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я  ΔРКЗ, кВт. 85 

На.пр.яж.ен.ие ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я  UКЗ, % 10,5 

То.к хо.ло.ст.ог.о хо.да IХХ, % 0,55 

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме  

Кз.т.но.рм. 
0,65 

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом 

ре.жи.ме  Кз.т.п/ав  
1,30 

 

По.те.ри мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х:  

 2

Т ХХ зт.норм. КЗР n P K Р                                       (4.1) 

2

100 100

КЗХХ
Т Н .Т зт.норм. Н .Т

UI
Q n S К S

 
       

                            (4.2) 

22 (19 0,65 85) 109,78 ;ТP кВт       

20,55 10,5
2 ( 16000 0,65 16000) 1595,6

100 100
ТQ квар         

По.те.ри эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии в тр.ан.сф.ор.ма.то.ре: 

 2

Т ХХ Г зт.норм. КЗA n Р Т К Р                                       (4.3) 

гд.е  - го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ма.кс.им.ал.ьн.ых по.те.рь, оп.ре.де.ля.ем.ое из 
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со.от.но.ше.ни.я: 

2

4
0,124

10

М
Г

Т
Т

 
   
 

                                               (4.4) 

гд.е ТМ - го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ис.по.ль.зо.ва.ни.я по.лу.ча.со.во.го ма.кс.им.ум.а 

ак.ти.вн.ой на.гр.уз.ки ра.вн.ое 5000 [1];  

ТГ  - го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ра.бо.ты пр.ед.пр.ия.ти.я ра.вн.ое 8760. 

2

4

5001
0,124 8760 3412

10


 
    
  год

час

 

 22 19 8760 0,65 85 3412 577946,9ТА        кВ.т·.ч./год. 

 

4.1.2 Ра.сч.ет ли.ни.и эл.ек.тр.оп.ер.ед.ач.и от ра.йо.нн.ой по.дс.та.нц.ии 

эн.ер.го.си.ст.ем.ы до ГП.П пр.ед.пр.ия.ти.я  

Та.к ка.к в ис.хо.дн.ых да.нн.ых не ог.ов.ор.ен.ы ос.об.ые ус.ло.ви.я си.ст.ем.ы 

пи.та.ни.я, то со.гл.ас.но [6], пи.та.ни.е фа.бр.ик.и ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся по дв.ух.це.пн.ой 

во.зд.уш.но.й ЛЭ.П. Пр.и эт.ом вы.би.ра.ют.ся ма.рк.а пр.ов.од.ов и пл.ощ.ад.ь их се.че.ни.я. 

На.гр.уз.ка в на.ча.ле ли.ни.и: 

 
2 2

Р.Л Р.П Т Э.СS Р Р Q                                                  (4.5) 

 

 
2 2

. 19167,65 109,82 9584 21528,37р лS     кВ.А. 

 

Ра.сч.ет.ны.й то.к од.но.й це.пи ли.ни.и: 

3

Р.Л
Р.Л

Н

S
I

N U


 
                                                           (4.6) 

гд.е N - чи.сл.о ли.ни.й. 

.

21519,79
56,47

3 2 110
р лI  

 
 А 

 

То.к по.сл.еа.ва.ри.йн.ог.о ре.жи.ма (в сл.уч.ае пи.та.ни.я вс.ей на.гр.уз.ки по од.но.й 

це.пи ли.ни.и): 

То.к в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме: 
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.

/ .

1,4 1,4 16000
117,71

3 3 110

ном тр

п ав

ном

S
I А

U

 
  

 
                                             (4.7) 

Се.че.ни.е пр.ов.од.ов ли.ни.й на.хо.ди.м по эк.он.ом.ич.ес.ко.й пл.от.но.ст.и то.ка, 

кв,мм: 

Р.Л
Э

Э

I
F

j
                                                           (4.8) 

гд.е 1,1Э j эк.он.ом.ич.ес.ка.я пл.от.но.ст.ь то.ка, А/мм2; 

Ip – ра.сч.ет.ны.й то.к  по.сл.еа.ва.ри.йн.ог.о ре.жи.ма. 

Эк.он.ом.ич.ес.ка.я пл.от.но.ст.ь то.ка jэ дл.я не.из.ол.ир.ов.ан.ны.х ал.юм.ин.ие.вы.х 

пр.ов.од.ов пр.и чи.сл.е ча.со.в ис.по.ль.зо.ва.ни.я ма.кс.им.ум.а на.гр.уз.ки в го.д от 3000 до 

5000 со.гл.ас.но [2],  ра.вн.а 1,1 

56,47
51,33

1,1
ЭF   мм2 

Вы.би.ра.ем бл.иж.ай.ше.е ме.нь.ше.е ст.ан.да.рт.но.е се.че.ни.е. Пр.ов.од АС-

70/11 [2]. (r0=0,428 Ом/км; X0=0,444 Ом/км) с Iдоп.=265А, чт.о бо.ль.ше Iп/ав. 

Се.че.ни.е та.кж.е пр.ох.од.ит по ко.ро.ни.ро.ва.ни.ю (ми.ни.ма.ль.но.е се.че.ни.е дл.я 110 

кВ – 70мм2) [2].  

Пр.ов.ер.яе.м пр.ов.од по на.гр.ев.у в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме, дл.я эт.ог.о до.лж.но 

вы.по.лн.ят.ьс.я сл.ед.ую.ще.е ус.ло.ви.е: 

Iдо.п > IП  

265 А > 112,94 А 

По.те.ри ак.ти.вн.ой эн.ер.ги.и в пр.ов.од.ах ли.ни.и за го.д: 

 2

. 03Л Р ЛA N I r l                                                        (4.9) 

 2 3 32 3 56,47 0,428 18 3412 10 502935,3 10ЛА
          кВ.т·.ч/год. 

4.1.3 Ра.сч.ет то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в на.ча.ле от.хо.дя.щи.х ли.ни.й от 

пи.та.ющ.ей по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы и на вв.од.ах ГП.П  

Ис.хо.дн.ая сх.ем.а пи.та.ни.я пр.ом.ыш.ле.нн.ог.о пр.ед.пр.ия.ти.я и сх.ем.а 

за.ме.ще.ни.я дл.я ра.сч.ет.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я пр.ив.ед.ен.ы на ри.су.нк.е 3. 
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К2

   

 ЭС ЭС

К1

  
115 кВ 

 

115 кВ 

 

 ГПП  

ХС

 

ВЛ  -110 кВ 

  

К1  

 

 ГПП  

ХЛ

 

       

К2

   

115 кВ 

115 кВ 

 

Ри.су.но.к 3 – Сх.ем.а ра.сч.ет.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ния 

 

Оп.ре.де.ли.м па.ра.ме.тр.ы сх.ем.ы за.ме.ще.ни.я.  

Пр.и мо.щн.ос.ти ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я Sk(110) = 2860 МВА., а ба.зи.сн.ая 

мо.щн.ос.ть 1000БS МВА . За ба.зи.сн.ое на.пр.яж.ен.ие пр.ин.им.ае.м ср.ед.не.е 

на.пр.яж.ен.ие в ст.уп.ен.и, гд.е ра.сс.ма.тр.ив.ае.тс.я КЗ. Ср.ед.не.е на.пр.яж.ен.ие на 5% 

бо.ль.ше но.ми.на.ль.но.го, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о:  

 

115БU кВ  

Со.пр.от.ив.ле.ни.е си.ст.ем.ы в от.но.си.те.ль.ны.х ед.ин.иц.ах: 

1.

*




ККЗ

Б
С

S

S
Х                                                         (4.10) 

*

1000
0,35

2860
СХ    

Со.пр.от.ив.ле.ни.е во.зд.уш.но.й ли.ни.и 110 кВ: 

 
2

0
*

Б

Б
л

U

Slх
Х


                                                      (4.11) 

 
* 2

0,444 18 1000
0,604

115
лХ

 
   

Оп.ре.де.ля.ем то.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К1. 

То.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К1 (пе.ри.од.ич.ес.ка.я сл.аг.аю.ща.я ПtI  

пр.ин.им.ае.тс.я не.из.ме.нн.ой в те.че.ни.е вс.ег.о пр.оц.ес.са за.мы.ка.ни.я): 
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СБ

Б
ПtПОК

ХU

S
III




3
1                                             (4.12) 

1

1000
14,34

3 115 0,35
К ПО ПtI I I    

 
кА. 

 

Уд.ар.ны.й то.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К1: 

1 12 2 1,8 14,34 34,52УД У Кi K I        кА                            (4.13) 

гд.е удК  - уд.ар.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т ра.вн.ый 1,8 [4]. 

Ра.сс.чи.та.ем то.к КЗ в то.чк.е К2 

 
2 .0

* *3

Б
К Пt П

Б С Л

S
I I I

U х х
  

  
                                    (4.14)  

 
2

1000
5,26

3 115 0,35 0,604
К ПО ПtI I I    

  
кА 

 

Уд.ар.ны.й то.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К2: 

2 22 2 1,8 5,26 13,39УД У Кi K I        кА 

 

4.1.4 Вы.бо.р ко.мм.ут.ац.ио.нн.ой ап.па.ра.ту.ры в на.ча.ле от.хо.дя.щи.х ли.ни.й от 

по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы и на вв.од.е ГП.П  

Вы.бо.р и пр.ов.ер.ка вы.кл.юч.ат.ел.ей пр.ои.зв.од.ит.ся по сл.ед.ую.щи.м 

па.ра.ме.тр.ам: 

1) но.ми.на.ль.но.му на.пр.яж.ен.ию: 

HC UU                                                                 (4.15) 

2) но.ми.на.ль.но.му то.ку: 

.maxраб HI I                                                              (4.16) 

гд.е раб.maxI - ра.бо.чи.й то.к вы.кл.юч.ат.ел.я в на.иб.ол.ее тя.же.ло.м ре.жи.ме: 

.
.max

1,4

3

ГПП

Н Т
раб

Н

S
I

U





                                                    (4.17) 

3) но.ми.на.ль.но.му то.ку эл.ек.тр.од.ин.ам.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и: 

 си.мм.ет.ри.чн.ом.у: 

.0П динI I                                                         (4.18) 
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 ас.им.ме.тр.ич.но.му:  

.max .0 .max2 2 1,8уд уд П дин динi К I I I                                    (4.19) 

4) но.ми.на.ль.но.му то.ку от.кл.юч.ен.ия: 

 си.мм.ет.ри.чн.ом.у: 

Пt отклI I                                                      (4.20) 

 ас.им.ме.тр.ич.но.му:  

2 2 1
100

Н
Пt аt отклI i I

 
      

 
                                  (4.21) 

гд.е 
Н  - пр.оц.ен.тн.ое со.де.рж.ан.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей в то.ке 

ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я.  

5) но.ми.на.ль.но.му им.пу.ль.су кв.ад.ра.ти.чн.ог.о то.ка (те.рм.ич.ес.ко.й 

ст.ой.ко.ст.и): 

 2 2

.К Пt З В а тер тер К допВ I t t Т I t В                                    (4.22) 

гд.е Зt  =0,01с – ми.ни.ма.ль.но.е вр.ем.я де.йс.тв.ия ре.ле.йн.ой за.щи.ты; 

Вt  - со.бс.тв.ен.но.е вр.ем.я от.кл.юч.ен.ия вы.кл.юч.ат.ел.я по ка.та.ло.гу; 

0,05аТ с  - вр.ем.я за.ту.ха.ни.я ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка КЗ. 

терI - то.к те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и дл.я вы.бр.ан.но.го вы.кл.юч.ат.ел.я; 

терt - па.сп.ор.тн.ое зн.ач.ен.ие вр.ем.ен.и пр.от.ек.ан.ия то.ка те.рм.ич.ес.ко.й 

ст.ой.ко.ст.и. 

4.1.5 Вы.бо.р вы.кл.юч.ат.ел.ей 

 

На.ме.ча.ем к ус.та.но.вк.е на вв.од.е ГП.П вы.кл.юч.ат.ел.и ти.па  

ВГ.Б-110/40/2000У1 - эл.ег.аз.ов.ый вы.кл.юч.ат.ел.ь дл.я на.ру.жн.ой ус.та.но.вк.и. 

Ра.бо.чи.й то.к вы.кл.юч.ат.ел.я в на.иб.ол.ее ут.яж.ел.ен.но.м ре.жи.ме на.хо.ди.м по 

фо.рм.ул.е: 

гпп

н.т
раб.утяж

н

1,4 1,4 16000
117,56

3 3 110

S
I

U

 
  

 
А                                     (4.23) 

 

 

Вр.ем.я от.кл.юч.ен.ия вы.кл.юч.ат.ел.я: 
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Btt  min.3 (4.24) 

035,0025,001,0  с 

где. MIN  Зt - ми.ни.ма.ль.но.е вр.ем.я ср.аб.ат.ыв.ан.ия за.щи.ты; В. С.t - со.бс.тв.ен.но.е 

вр.ем.я ср.аб.ат.ыв.ан.ия вы.кл.юч.ат.ел.я. 

Зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка КЗ в мо.ме.нт вр.ем.ени :  

12
в

аТ

at Кi I е




    ,                                     (4.25) 

0,035

0,032 5,26 2,3ati е


    кА 

где. a
T - по.ст.оя.нн.ая вр.ем.ен.и за.ту.ха.ни.я ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей 

то.ка пр.и к.з. 

Но.рм.ир.ов.ан.но.е зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка 

от.кл.юч.ен.ия дл.я да.нн.оговы.кл.юч.ат.ел.я:  

100
2.

НОМ
отклномa Ii


  ,                                 (4.26) 

456,25
100

%45
402. номai  кА 

где. НОМ  - но.рм.ир.ов.ан.но.е со.де.рж.ан.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей в 

то.ке от.кл.юч.ен.ия. 

   Пр.ов.ер.им вы.кл.юч.ат.ел.ь на те.рм.ич.ес.ку.ю ст.ой.ко.ст.ь: 

Те.пл.ов.ой им.пу.ль.с, вы.де.ля.ем.ый то.ко.м КЗ оп.ре.де.ля.ем по фо.рм.ул.е: 

 

   2 2

3 14,34 0,01 0,025 0,03 13,36К nt B aВ I t t T          кА2·с 

320024022  ТЕРТЕРК tIB  кА2·с, 

где. ТЕРI - то.к те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и дл.я вы.бр.ан.но.го вы.кл.юч.ат.ел.я; - 

вр.ем.я пр.от.ек.ан.ия те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и. 

Ра.зъ.ед.ин.ит.ел.и вы.би.ра.ют.ся по но.ми.на.ль.но.му на.пр.яж.ен.ию ( НОМC UU  ), 

но.ми.на.ль.но.му дл.ит.ел.ьн.ом.у то.ку ( НОМУТЯЖРАБ II . ), а в ре.жи.ме ко.ро.тк.ог.о 

за.мы.ка.ни.я пр.ов.ер.яю.тс.я по эл.ек.тр.од.ин.ам.ич.ес.ко.й и те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и. 

Дл.я за.щи.ты об.ор.уд.ов.ан.ия ГП.П от пе.ре.на.пр.яж.ен.ий вы.би.ра.ют.ся 
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ог.ра.ни.чи.те.ли пе.ре.на.пр.яж.ен.ий. Ре.зу.ль.та.ты вы.бо.ра св.од.им в та.бл.иц.у 16. 

 

Та.бл.иц.а 16 - Ра.сч.ет.ны.е и сп.ра.во.чн.ые па.ра.ме.тр.ы ко.мм.ут.ац.ио.нн.ой 

ап.па.ра.ту.ры 

Ра.сч.ет.ны.е па.ра.ме.тры Ка.та.ло.жн.ые да.нн.ые 

Вы.кл.юч.ат.ел.ь ВГ.Б-110А 

кВUC 110  

раб.утяж 117,57I А  

14,34ПОI   кА 

max 34,52УДi  кА 
 

IП.t= 14,34кА 
 

13,36КВ   кА2·с 

кВUНОМ 110  

2000НОМI А  

кАI ДИН 40  

.max 102ДИНI кА  

кАIОТК 40  

скАВ ДОПК  2

. 3200  

Ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ь РД.З-110/1000Н.УХ.Л1 

кВUC 110  

раб.утяж 117,57I А  

max 34,52УДi  кА 
 

13,36КВ  кА2·с 

кВUНОМ 110  

АIНОМ 1000  

.max 160.4ДИНI кА  

скАВ ДОПК  2

. 1875  

Ог.ра.ни.чи.те.ль пе.ре.на.пр.яж.ен.ий ОП.Н-110 В УХ.Л1 

кВUC 110  кВUНОМ 110  

 

Вы.бр.ан.ны.е вы.кл.юч.ат.ел.и и ра.зъ.ед.ин.ит.ел.и уд.ов.ле.тв.ор.яю.т ус.ло.ви.ям.  

   Дл.я за.щи.ты от ат.мо.сф.ер.ны.х и ко.мм.ут.ац.ио.нн.ых пе.ре.на.пр.яж.ен.ий 

ус.та.на.вл.ив.ае.м ог.ра.ни.чи.те.ли пе.ре.на.пр.яж.ен.ий ОП.Н-110-В УХ.Л1 с Uном.=110 

кВ.  

В не.йт.ра.ль тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ус.та.на.вл.ив.ае.м ог.ра.ни.чи.те.ли 

пе.ре.на.пр.яж.ен.ий ОП.Н-У-110/56. Он.и пр.ед.на.зн.ач.ен.ы дл.я за.щи.ты не.йт.ра.ли 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в от пе.ре.на.пр.яж.ен.ий пр.и от.кл.юч.ен.но.м по.ло.же.ни.и 

за.зе.мл.яю.щи.х но.же.й (ЗО.Н) в не.йт.ра.ли тр.ан.сф.ор.ма.то.ра. 
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4.1.6 Оп.ре.де.ли.м те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли сх.ем.ы вн.еш.не.го 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия. 

Го.до.вы.е пр.ив.ед.ен.ны.е за.тр.ат.ы на.хо.дя.тс.я по вы.ра.же.ни.ю: 

Э

1

n

Г i i

i

З E К C У



                                             (4.27) 

гд.е iЕ  об.щи.е еж.ег.од.ны.е от.чи.сл.ен.ия от ка.пи.та.ло.вл.ож.ен.ий, 

оп.ре.де.ля.ют.ся по фо.рм.ул.е:  

,ОiАiНi ЕЕЕЕ                                               (4.28) 

гд.е НЕ  но.рм.ат.ив.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т эф.фе.кт.ив.но.ст.и, 12,0НЕ ; 

АiЕ  от.чи.сл.ен.ия на ам.ор.ти.за.ци.ю [4]; 

ОiЕ  ра.сх.од.ы на об.сл.уж.ив.ан.ие [4]; 

iК  су.мм.а ка.пи.та.ль.ны.х за.тр.ат i-ой гр.уп.пы од.ин.ак.ов.ых эл.ем.ен.то.в; 

У  - на.ро.дн.ох.оз.яй.ст.ве.нн.ый ущ.ер.б от пе.ре.ры.во.в эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия, 

оп.ре.де.ля.ет.ся дл.я ва.ри.ан.то.в, не.ра.вн.оц.ен.ны.х по на.де.жн.ос.ти. Дл.я уч.еб.но.го 

пр.ое.кт.ир.ов.ан.ия ра.сс.ма.тр.ив.аю.тс.я ра.вн.он.ад.еж.ны.е ва.ри.ан.ты и по.ка.за.те.ль У , 

та.ки.м об.ра.зо.м, из ра.сч.ет.ов ис.кл.юч.ае.тс.я.     

ЭС  ст.ои.мо.ст.ь го.до.вы.х по.те.рь эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии по дв.ух.ст.ав.оч.но.му 

та.ри.фу, вы.чи.сл.яе.тс.я по фо.рм.ул.е: 

  ,0СААС ЛТЭ
                                           (4.29) 

гд.е 0С  уд.ел.ьн.ая ст.ои.мо.ст.ь по.те.рь эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии, оп.ре.де.ля.ет.ся по 

вы.ра.же.ни.ю: 

0
МКС


 



 
    

 
                                           (4.30) 

гд.е   ос.но.вн.ая ст.ав.ка та.ри.фа;  

дл.я се.те.й U=110 кВ:  

ос.но.вн.ая ст.ав.ка та.ри.фа: 

 α = асет.+аген.=618,7+843,6=1462,3 ру.б/кВ.т ∙ ме.с; 
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α = 1462,3 ∙ 12 = 17547,6 ру.б/кВ.т ∙ год.; 

 

  ст.ои.мо.ст.ь од.но.го кВ.т∙.ч эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии,  

β = β сет.+ β ген. =0,4+1,151=1,551 ру.б/кВ.т ∙ ч;  

β = 1,551 ру.б/кВ.т ∙ ч;  

  - ко.эф.фи.ци.ен.т, уч.ит.ыв.аю.щи.й по.те.ри на пе.ре.да.чу и тр.ан.сф.ор.ма.ци.ю 

эл.ек.тр.ич.ес.ко.й эн.ер.ги.и, ра.вн.ый 1,07-1,11 дл.я се.те.й на.пр.яж.ен.ие.м 110 кВ; 

МК  - от.но.ше.ни.е по.те.рь ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти пр.ед.пр.ия.ти.я в мо.ме.нт 

на.иб.ол.ьш.ей ак.ти.вн.ой на.гр.уз.ки к ма.кс.им.ал.ьн.ым по.те.ря.м ак.ти.вн.ой 

мо.щн.ос.ти, Kм = ∆P.э /∆P.м ≈ 1; 

1МК  . 

1,03 ( 1,551) 6,895
17547,6 1

3412
С  


 

0
 ру.б /кВ.т ∙ го.д  

 
1

0)( С
л
АА

э
С Т  = (577946,9+ 502,93)*6,895= 3988412 ру.б.го.д  

 

4.2 Вы.бор об.ор.уд.ов.ан.ия вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.тияна 

на.пр.яж.ен.ие 35 кВ. Ра.сч.ет ли.ни.и эл.ек.тр.оп.ер.ед.ач.и от ра.йо.нн.ой 

по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы до ГП.П пр.ед.пр.ия.тия 

 

Ва.ри.ан.т 2 

Сх.ем.а эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я дл.я 35 кВ пр.ед.ст.ав.ле.на на ри.су.нк.е 

4. 
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110 кВ
Энергосистема

35 кВ 35 кВ

10 кВ 10 кВ

 ТДН-16000/35/10

110 кВ

 

Ри.су.но.к 4 - Ва.ри.ан.т сх.ем.ы вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я на  

на.пр.яж.ен.ие 110/35/10 кВ 

Пр.ои.зв.ед.ем ра.сч.ёт по вы.ра.же.ни.ям (3.3) - (3.6) и св.ед.ём по.лу.че.нн.ые 

ре.зу.ль.та.ты в та.бл.иц.у 17,18. 

Та.бл.иц.а 17 

На.пр.яж.ен.ие, 

кВ 
tgφ. QЭ.С, кв.ар ∆QТГ.ПП, кв.ар SР.П, кВА. 

35 0,4 7 667 1 445 20152,21 
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Та.бл.иц.а 18 

На.пр.яж.ен.и

е, кВ 

Nт, 

шт 

Kз.до

п. 
SТ, кВА. 

SН.Т, 

кВА. 
Тип. 

Кзт.но.р

м. 
Кзт.п/ав 

35 2 0,7 14 394 16000 ТД.Н-16000/35 0,63 1,26 

 

Св.ед.ем по.лу.че.нн.ые ре.зу.ль.та.ты в та.бл.иц.у 19 и вы.бе.ре.м тр.ан.сф.ор.ма.то.р. 

Та.бл.иц.а 19 – Ра.сч.ет.ны.е и сп.ра.во.чн.ые да.нн.ые дл.я тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в 

ГПП. 

На.пр.яж.ен.ие, кВ 35 

Эк.он.ом.ич.ес.ки це.ле.со.об.ра.зн.ая ре.ак.ти.вн.ая 

мо.щн.ос.ть QЭ.С, кв.ар 
7 667 

По.лн.ая ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка SР.П, кВА. 20152,21 

Мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в ГП.П SТ, кВА. 14 394 

Ти.п тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на ГПП. 
ТД.Н-

16000/35 

Но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ра SН.Т, 

кВА. 
16000 

На.пр.яж.ен.ие на вы.со.ко.й ст.ор.он.е UВН, кВ  36,75 

На.пр.яж.ен.ие на ни.зк.ой ст.ор.он.е UНН, кВ  10,5 

По.те.ри хо.ло.ст.ог.о хо.да ΔРХХ, кВт. 18 

По.те.ри ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я  ΔРКЗ, кВт. 85 

На.пр.яж.ен.ие ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я  UКЗ, % 10 

То.к хо.ло.ст.ог.о хо.да IХХ, % 0,6 

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме  

Кзт.но.рм. 
0,63 

Ко.эф.фи.ци.ен.т за.гр.уз.ки в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме  

Кзт.п/ав 
1,26 

4.2.1 Оп.ре.де.ле.ни.е по.те.рь эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии в си.ло.вы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х 

ГП.П дл.я 35 кВ. 
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Па.ра.ме.тр.ы тр.ан.сф.ор.ма.то.ра ТД.Н-16000/35 оп.ре.де.ли.м по фо.рм.ул.ам (4.1.- 

4.26) 

По.те.ри мо.щн.ос.ти в тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.х по фо.рм.ул.ам (4.1), (4.2) :  

 2

Т ХХ зт.норм. КЗР n P K Р       

2

100 100

КЗХХ
Т Н .Т зт.норм. Н .Т

UI
Q n S К S

 
       

   

22 (18 0,62 85) 101,35 ;ТP кВт       

20,6 10
2 ( 16000 0,62 16000) 1483,58

100 100
ТQ квар         

По.те.ри эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии в тр.ан.сф.ор.ма.то.ре по фо.рм.ул.е (4.3): 

 2

Т ХХ Г зт.норм. КЗA n Р Т К Р          

гд.е  - го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ма.кс.им.ал.ьн.ых по.те.рь, оп.ре.де.ля.ем.ое из 

со.от.но.ше.ни.я по фо.рм.ул.е (4.4): 

2

4
0,124

10

М
Г

Т
Т

 
   
 

  

гд.е ТМ - го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ис.по.ль.зо.ва.ни.я по.лу.ча.со.во.го ма.кс.им.ум.а 

ак.ти.вн.ой на.гр.уз.ки ра.вн.ое 5001 [1];  

ТГ  - го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ра.бо.ты пр.ед.пр.ия.ти.я ра.вн.ое 8760. 

34128760
10

5001
124,0

2

4











год

час

 

 22 18 8760 0,62 85 3412 538327,4ТА         кВ.т·.ч./год. 

4.2.2 Ра.сч.ет ли.ни.и эл.ек.тр.оп.ер.ед.ач.и от ра.йо.нн.ой по.дс.та.нц.ии 

эн.ер.го.си.ст.ем.ы до ГП.П пр.ед.пр.ия.ти.я  

На.гр.уз.ка в на.ча.ле ли.ни.и по фо.рм.ул.е (4.5): 

 
2 2

Р.Л Р.П Т Э.СS Р Р Q    

 
2 2

. 19167,65 101,35 9584 21520,78р лS     кВ.А. 

 

Ра.сч.ет.ны.й то.к од.но.й це.пи ли.ни.и по фо.рм.ул.е (4.6): 

3

Р.Л
Р.Л

Н

S
I

N U
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гд.е N - чи.сл.о ли.ни.й. 

.

21524,25
177,53

3 2 35
р лI  

 
 А 

 

То.к в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме (в сл.уч.ае пи.та.ни.я вс.ей на.гр.уз.ки по од.но.й 

це.пи ли.ни.и) по фо.рм.ул.е (4.7): 

.../
1

лравп I
m

m
I 


  

/ .

2
177,53 355,06

2 1
п авI   


А. 

Се.че.ни.е пр.ов.од.ов ли.ни.й на.хо.ди.м по эк.он.ом.ич.ес.ко.й пл.от.но.ст.и то.ка по 

фо.рм.ул.е (4.8):  

Р.Л
Э

Э

I
F

j
  

гд.е 1,1Э j эк.он.ом.ич.ес.ка.я пл.от.но.ст.ь то.ка, А/мм2. 

177,53
161,39

1,1
ЭF   мм2 

Вы.би.ра.ем бл.иж.ай.ше.е ме.нь.ше.е ст.ан.да.рт.но.е се.че.ни.е. Пр.ов.од АС-150/24 

[2]. (r0=0,198 Ом/км; X0=0,406 Ом/км) с Iдоп.=450, чт.о бо.ль.ше Iп/ав. чт.о бо.ль.ше 

Iп/ав.л.35. 

Пр.ов.ер.яе.м пр.ов.од по на.гр.ев.у в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме: 

Iдо.п = 450 А > IП =355,06 А 

По.те.ри ак.ти.вн.ой эн.ер.ги.и в пр.ов.од.ах ли.ни.и за го.д по фо.рм.ул.е (4.9): 

 2

. 03Л Р ЛA N I r l        

 2 3 32 3 177,53 0,198 18 3412 10 2299,54 10ЛА
          кВ.т·ч 

4.2.3 Ра.сч.ет то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в на.ча.ле от.хо.дя.щи.х ли.ни.й от 

пи.та.ющ.ей по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы и на вв.од.ах ГП.П   

Ис.хо.дн.ая сх.ем.а пи.та.ни.я пр.ом.ыш.ле.нн.ог.о пр.ед.пр.ия.ти.я и сх.ем.а 

за.ме.ще.ни.я дл.я ра.сч.ет.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я пр.ив.ед.ен.ы на ри.су.нк.е 5. 
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Ри.су.но.к 5 – Сх.ем.а ра.сч.ет.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ния 

 

Оп.ре.де.ли.м па.ра.ме.тр.ы сх.ем.ы за.ме.ще.ни.я.  

Пр.и мо.щн.ос.ти ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я Sk(35) = 400 МВА., а ба.зи.сн.ая 

мо.щн.ос.ть 1000БS МВА . За ба.зи.сн.ое на.пр.яж.ен.ие пр.ин.им.ае.м ср.ед.не.е 

на.пр.яж.ен.ие в ст.уп.ен.и, гд.е ра.сс.ма.тр.ив.ае.тс.я КЗ. Ср.ед.не.е на.пр.яж.ен.ие на 5% 

бо.ль.ше но.ми.на.ль.но.го, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о,  

UБ(35) = 36,75 МВА. 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е си.ст.ем.ы в от.но.си.те.ль.ны.х ед.ин.иц.ах: 

1.

*




ККЗ

Б
С

S

S
Х  

*

1000
2,5

400
СХ    

Со.пр.от.ив.ле.ни.е во.зд.уш.но.й ли.ни.и 110 кВ: 

 
2

0
*

Б

Б
л

U

Slх
Х


  

 
* 2

0,406 18 1000
5,41

36,75
лХ

 
   

Оп.ре.де.ля.ем то.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К1. 

То.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К1 (пе.ри.од.ич.ес.ка.я сл.аг.аю.ща.я ПtI  

пр.ин.им.ае.тс.я не.из.ме.нн.ой в те.че.ни.е вс.ег.о пр.оц.ес.са за.мы.ка.ни.я): 
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СБ

Б
ПtПОК

ХU

S
III




3
1  

1

1000
6,28

3 36,75 2,5
К ПО ПtI I I    

 
кА. 

Уд.ар.ны.й то.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К1: 

1 12 2 1,8 6,28 15,98УД У Кi K I        кА 

гд.е удК  - уд.ар.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т ра.вн.ый 1,8 [4]. 

Ра.сс.чи.та.ем то.к КЗ в то.чк.е К2. 

 
2 .0

* *3

Б
К Пt П

Б С Л

S
I I I

U х х
  

  
 

 
2

1000
1,98

3 36,75 2,5 5,41
К ПО ПtI I I    

  
кА 

 

Уд.ар.ны.й то.к ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я в то.чк.е К2: 

2 22 2 1,8 1,98 5,04УД У Кi K I        кА 

4.2.4 Вы.бо.р ко.мм.ут.ац.ио.нн.ой ап.па.ра.ту.ры в на.ча.ле от.хо.дя.щи.х ли.ни.й от 

по.дс.та.нц.ии эн.ер.го.си.ст.ем.ы и на вв.од.е ГП.П  

Вы.бо.р и пр.ов.ер.ка вы.кл.юч.ат.ел.ей пр.ои.зв.од.ит.ся по сл.ед.ую.щи.м 

па.ра.ме.тр.ам: 

- но.ми.на.ль.но.му на.пр.яж.ен.ию: 

HC UU   

- но.ми.на.ль.но.му то.ку: 

.maxраб HI I  

гд.е раб.maxI - ра.бо.чи.й то.к вы.кл.юч.ат.ел.я в на.иб.ол.ее тя.же.ло.м ре.жи.ме: 

.
.max

1,4

3

ГПП

Н Т
раб

Н

S
I

U





 

- но.ми.на.ль.но.му то.ку эл.ек.тр.од.ин.ам.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и: 

 си.мм.ет.ри.чн.ом.у: 

.0П динI I  

ас.им.ме.тр.ич.но.му:  

.max .0 .max2 2 1,8уд уд П дин динi К I I I        
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- но.ми.на.ль.но.му то.ку от.кл.юч.ен.ия: 

 си.мм.ет.ри.чн.ом.у: 

Пt отклI I  

 ас.им.ме.тр.ич.но.му:  

2 2 1
100

Н
Пt аt отклI i I

 
      

 
 

гд.е 
Н  - пр.оц.ен.тн.ое со.де.рж.ан.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей в то.ке 

ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я.  

- но.ми.на.ль.но.му им.пу.ль.су кв.ад.ра.ти.чн.ог.о то.ка (те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и): 

 2 2

.К Пt З В а тер тер К допВ I t t Т I t В        

гд.е Зt  – ми.ни.ма.ль.но.е вр.ем.я де.йс.тв.ия ре.ле.йн.ой за.щи.ты; 

Вt  - со.бс.тв.ен.но.е вр.ем.я от.кл.юч.ен.ия вы.кл.юч.ат.ел.я по ка.та.ло.гу; 

0,05аТ с  - вр.ем.я за.ту.ха.ни.я ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка КЗ. 

терI - то.к те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и дл.я вы.бр.ан.но.го вы.кл.юч.ат.ел.я; 

терt - па.сп.ор.тн.ое зн.ач.ен.ие вр.ем.ен.и пр.от.ек.ан.ия то.ка те.рм.ич.ес.ко.й 

ст.ой.ко.ст.и. 

4.2,5  Вы.бо.р вы.кл.юч.ат.ел.ей 

 

На.ме.ча.ем к ус.та.но.вк.е на вв.од.е ГП.П вы.кл.юч.ат.ел.и ти.па ВГ.Б-35 - 

эл.ег.аз.ов.ый  ба.ко.вый вы.кл.юч.ат.ел.ь. 

К ус.та.но.вк.е на РУ 35 кВ пр.им.ем вы.кл.юч.ат.ел.ь ВГ.Б-35- эл.ег.аз.ов.ый  

ба.ко.вы.й вы.кл.юч.ат.ел.ь.  

 Ос.но.вн.ые те.хн.ич.ес.ки.е ха.ра.кт.ер.ис.ти.ки вы.кл.юч.ат.ел.я пр.ив.ед.ен.ы в 

та.бл.иц.е 20.  

Та.бл.иц.а 20 - Ос.но.вн.ые ха.ра.кт.ер.ис.ти.ки вы.кл.юч.ат.ел.я ВГ.Б-35  

Т
и

.п
 

в
ы

.к
л

.ю
ч

.а
т.

ел
я 

I Н
О

М
., 

А
 

I О
Т

. К
Л
, 

к
А

 

I У
Д
, 

к
А

 

t О
Т

. К
Л
, 

с 

t В
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Л
., 

с 

Т
о

.к
 

те
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.е

с.
к
о

.й
 

ст
.о

й
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о
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т.
и

, 
к
А
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д
о

.п
. 

В
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Н
а.
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.о
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.и
й

 

п
и

.к
, 
к
А
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ВГ.Б-35 630 12.5 35 0,035 0,08 12.5/3 35 

Ра.бо.чи.й то.к вы.кл.юч.ат.ел.я в на.иб.ол.ее ут.яж.ел.ен.но.м ре.жи.ме на.хо.ди.м по 

фо.рм.ул.е: 

 

5,369
353

160004,1

3

4,1

н

гпп

н.т

раб.утяж 










U

S
I А 

 

Вр.ем.я от.кл.юч.ен.ия вы.кл.юч.ат.ел.я: 

 

Зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка КЗ в мо.ме.нт вр.ем.ени :  

аТ

ntat еIi




 2    , 

0,05

0,022 15,98 7,005ati е


    кА 

где. a
T - по.ст.оя.нн.ая вр.ем.ен.и за.ту.ха.ни.я ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей 

то.ка пр.и к.з. 

Но.рм.ир.ов.ан.но.е зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка 

от.кл.юч.ен.ия дл.я да.нн.оговы.кл.юч.ат.ел.я:  

100
2.

НОМ
отклномa Ii


    , 

659,532,05,122
100

2.  НОМ
отклномa Ii


кА 

где. НОМ  - но.рм.ир.ов.ан.но.е со.де.рж.ан.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей в 

то.ке от.кл.юч.ен.ия. 

   Пр.ов.ер.им вы.кл.юч.ат.ел.ь на те.рм.ич.ес.ку.ю ст.ой.ко.ст.ь: 

Те.пл.ов.ой им.пу.ль.с, вы.де.ля.ем.ый то.ко.м КЗ оп.ре.де.ля.ем по фо.рм.ул.е: 

 

   2 2

3 6,28 0,01 0,04 0,02 2,76К nt B aВ I t t T          кА2·с 

2 212,5 3 468,75К ТЕР ТЕРB I t      кА2·с, 

где. ТЕРI - то.к те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и дл.я вы.бр.ан.но.го вы.кл.юч.ат.ел.я; - 

вр.ем.я пр.от.ек.ан.ия те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и. 
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Ра.зъ.ед.ин.ит.ел.и вы.би.ра.ют.ся по но.ми.на.ль.но.му на.пр.яж.ен.ию ( НОМC UU  ), 

но.ми.на.ль.но.му дл.ит.ел.ьн.ом.у то.ку ( НОМУТЯЖРАБ II . ), а в ре.жи.ме ко.ро.тк.ог.о 

за.мы.ка.ни.я пр.ов.ер.яю.тс.я по эл.ек.тр.од.ин.ам.ич.ес.ко.й и те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и.  

Пр.ин.им.ае.м ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ь ти.па: РД.З – 35/1000 с од.ни.м (ши.нн.ые 

ра.зъ.ед.ин.ит.ел.и) и дв.ум.я (ли.не.йн.ые) за.зе.мл.яю.щи.ми но.жа.ми. Па.ра.ме.тр.ы 

ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей пр.ив.ед.ен.ы в та.бл.иц.е 21. 

Та.бл.иц.а 21 - Ос.но.вн.ые те.хн.ич.ес.ки.е ха.ра.кт.ер.ис.ти.ки ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей 

Ти.п ра.зъ.ед.ин.ит.еля 

 

I Н
О

М
., 

А
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Н
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. М

., 
к
В

 

 I Т
Е
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к
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Г
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I П
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., 

к
А

 

Г
л
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.х
 н

о
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ей
 

I П
Р

. Е
Д

.С
К

В
., 

к
А

 

З
а.

зе
.м

л
.я

ю
.щ

и
.х

 

н
о

.ж
ей

 

РН.ДЗ.1 – 35/1000 У1 630 35 25/3 25/1 50 50 

РН.ДЗ.2 – 35/1000 У1 630 35 25/3 25/1 50 50 

 

Вы.по.лн.им пр.ов.ер.ку  ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей: 

1. По но.ми.на.ль.но.му на.пр.яж.ен.ию: 

, 

 . 

2. По дл.ит.ел.ьн.ом.у то.ку: 

 

 . 

3. По эл.ек.тр.од.ин.ам.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и: 

 

. 

4. По те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и – по те.пл.ов.ом.у им.пу.ль.су то.ка КЗ: 

а) Гл.ав.ны.х но.же.й: 

 

 , 

 , 
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. 

б) За.зе.мл.яю.щи.х но.же.й: 

, 

. 

 

Вы.бр.ан.ны.е ра.зъ.ед.ин.ит.ел.и от.ве.ча.ют вс.ем ус.ло.ви.ям вы.бо.ра. 

 

Дл.я за.щи.ты об.ор.уд.ов.ан.ия ГП.П от пе.ре.на.пр.яж.ен.ий вы.би.ра.ют.ся 

ог.ра.ни.чи.те.ли пе.ре.на.пр.яж.ен.ий. Ре.зу.ль.та.ты вы.бо.ра св.од.им в та.бл.иц.у 22: 

Та.бл.иц.а 22 - Ра.сч.ет.ны.е и сп.ра.во.чн.ые па.ра.ме.тр.ы ко.мм.ут.ац.ио.нн.ой 

ап.па.ра.ту.ры  

 Вы.кл.юч.ат.ел.ь ВГБ. -35 

Па.ра.ме.тр.ы 

ап.па.ра.та 

Ра.сч.ет.ны.е да.нн.ые  Ка.та.ло.жн.ые да.нн.ые 

Но.ми.на.ль.но.е 

на.пр.яж.ен.ие, 

кВ 

кВUC 75,36  кВU НОМ 35  

Но.ми.на.ль.ны.й 

то.к, А 

АI 5,369раб.утяж 
 ном 630I А  

Те.пл.ов.ой 

им.пу.ль.с, кА2·с 

2,56КВ   кА2· 
2

. 469К ДОПВ кА с 
 

 Ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ь РР.З-35/1000УЗ 

Но.ми.на.ль.но.е 

на.пр.яж.ен.ие, 

кВ 

кВUC 75,36  кВU НОМ 35  

Но.ми.на.ль.ны.й 

то.к, А 

АI 5,369раб.утяж 
 ном 630I А  

Те.пл.ов.ой 

им.пу.ль.с, кА2·с 

7,005КВ   кА2·с 
2

. 1875К ДОПВ кА с 
 

 Ог.ра.ни.чи.те.ль пе.ре.на.пр.яж.ен.ий ОП.Н-35/40,5-10(1) 

УХ.Л1 

 кВUC 35  кВU НОМ 35  

 

Дл.я за.щи.ты от ат.мо.сф.ер.ны.х и ко.мм.ут.ац.ио.нн.ых пе.ре.на.пр.яж.ен.ий 

ус.та.на.вл.ив.ае.м ог.ра.ни.чи.те.ли пе.ре.на.пр.яж.ен.ий ОП.Н-110-В УХ.Л1 с Uном.=110 

кВ.  
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4.2.2 Оп.ре.де.ли.м те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли сх.ем.ы вн.еш.не.го 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия. 

 

4.2.3 Го.до.вы.е пр.ив.ед.ен.ны.е за.тр.ат.ы на.хо.дя.тс.я по вы.ра.же.ни.ю: 

Э

1

n

Г i i

i

З E К C У



     

гд.е iЕ  об.щи.е еж.ег.од.ны.е от.чи.сл.ен.ия от ка.пи.та.ло.вл.ож.ен.ий, 

оп.ре.де.ля.ют.ся по фо.рм.ул.е:  

,ОiАiНi ЕЕЕЕ   

гд.е НЕ  но.рм.ат.ив.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т эф.фе.кт.ив.но.ст.и, 12,0НЕ ; 

АiЕ  от.чи.сл.ен.ия на ам.ор.ти.за.ци.ю [4]; 

ОiЕ  ра.сх.од.ы на об.сл.уж.ив.ан.ие [4]; 

iК  су.мм.а ка.пи.та.ль.ны.х за.тр.ат i-ой гр.уп.пы од.ин.ак.ов.ых эл.ем.ен.то.в; 

У  - на.ро.дн.ох.оз.яй.ст.ве.нн.ый ущ.ер.б от пе.ре.ры.во.в эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия, 

оп.ре.де.ля.ет.ся дл.я ва.ри.ан.то.в, не.ра.вн.оц.ен.ны.х по на.де.жн.ос.ти. Дл.я уч.еб.но.го 

пр.ое.кт.ир.ов.ан.ия ра.сс.ма.тр.ив.аю.тс.я ра.вн.он.ад.еж.ны.е ва.ри.ан.ты и по.ка.за.те.ль 

У , та.ки.м об.ра.зо.м, из ра.сч.ет.ов ис.кл.юч.ае.тс.я.     

ЭС  ст.ои.мо.ст.ь го.до.вы.х по.те.рь эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии, вы.чи.сл.яе.тс.я по 

фо.рм.ул.е: 

  ,0СААС ЛТЭ
  

гд.е 0С  уд.ел.ьн.ая ст.ои.мо.ст.ь по.те.рь эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии, оп.ре.де.ля.ет.ся по 

вы.ра.же.ни.ю: 

0
МКС


 



 
    

 
 

дл.я се.те.й U=35 кВ:  

ос.но.вн.ая ст.ав.ка та.ри.фа: 

 α = асет.+аген.=899,8+843,6=1743,4 ру.б/кВ.т ∙ ме.с; 

α = 1743,4 ∙ 12 = 20920,8 ру.б/кВ.т ∙ год.; 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

  ст.ои.мо.ст.ь од.но.го кВ.т∙.ч эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии,  

β = β сет.+ β ген. =0,387+1,151=1,538 ру.б/кВ.т ∙ ч;  

β = 1,551 ру.б/кВ.т ∙ ч;  

  - ко.эф.фи.ци.ен.т уч.ит.ыв.аю.щи.й по.те.ри на пе.ре.да.чу и тр.ан.сф.ор.ма.ци.ю 

эл.ек.тр.ич.ес.ко.й эн.ер.ги.и, ра.вн.ый 1,02 дл.я се.те.й на.пр.яж.ен.ие.м 35 кВ; 

МК  - от.но.ше.ни.е по.те.рь ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти пр.ед.пр.ия.ти.я в мо.ме.нт 

на.иб.ол.ьш.ей ак.ти.вн.ой на.гр.уз.ки к ма.кс.им.ал.ьн.ым по.те.ря.м ак.ти.вн.ой 

мо.щн.ос.ти, Kм = ∆P.э /∆P.м ≈ 1; 

1МК  . 

1,02 ( 1,538) 7,822
20920,8 1

3412
С  


 

0
 ру.б /кВ.т ∙ го.д  

 
1

0)( С
л
АА

э
С Т  = (538327,4+ 2299,54)*7,822= 4229285 ру.б.го.д  

 

4.3 Те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ко.е об.ос.но.ва.ни.е сх.ем.ы пи.та.ни.я 

вы.со.ко.во.ль.тн.ых эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ков 

Ре.зу.ль.та.ты те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.х ра.сч.ет.ов дл.я се.те.й U=110 кВ и 

U=35 кВ св.од.им в та.бл.иц.у 23. 

Ис.хо.дн.ые да.нн.ые и ст.ои.мо.ст.ь об.ор.уд.ов.ан.ия из сб.ор.ни.ка ук.ру.пн.ен.ны.х 

по.ка.за.те.ле.й ст.ои.мо.ст.и ст.ро.ит.ел.ьс.тв.а (ре.ко.нс.тр.ук.ци.и) по.дс.та.нц.ий и ЛЭ.П дл.я 

ну.жд ОА.О “ХО.ЛД.ИН.Г МР.СК”.  
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4.3 Вы.бо.р оп.ти.ма.ль.но.го ва.ри.ан.та сх.ем.ы вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 

Дл.я вы.бо.ра на.ил.уч.ше.го ва.ри.ан.та сх.ем.ы вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 

ср.ав.ни.м те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли ра.сс.мо.тр.ен.ны.х ва.ри.ан.то.в 

сх.ем. Ре.зу.ль.та.ты св.ед.ём в та.бл.иц.у 24. 

 

Та.бл.иц.а 24 – Те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли ра.сс.ма.тр.ив.ае.мы.х ва.ри.ан.тов 

Ва.ри.ан.т 

сх.емы 

Ка.пи.та.ль.ны.е 

за.тр.ат.ы К, ты.с. 

ру.б. 

Пр.ив.ед.ён.ны.е 

ка.пи.та.ль.ны.е 

за.тр.ат.ы ∑КiЕi 

ты.с. ру.б. 

По.те.ри 

эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии 

ΔА, кВ.т∙.ч/год. 

Ст.ои.мо.ст.ь 

по.те.рь 

эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии, 

ты.с. ру.б./год. 

Го.до.вы.е 

пр.ив.ед.ён.ны.е 

за.тр.ат.ы, ты.с. 

ру.б. /год. 

U = 35 кВ 175895,16 31349,78 540626,92 22200,66 53550,44 

U = 110 кВ 353309,72 63125,48 758576,30 5230,38 68355,86 

 

Пр.ив.ед.ён.ны.е за.тр.ат.ы на на.пр.яж.ен.ие 35 кВ ме.нь.ше, че.м на на.пр.яж.ен.ие 

110 кВ на: 

35 110

35

53550,44 68355,86
100% 100 27%

53550,44

З З

З

 
      

Пр.и ср.ав.не.ни.и ва.ри.ан.то.в вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия та.ки.м 

по.ка.за.те.ля.м яв.ля.ет.ся ве.ли.чи.на на.пр.яж.ен.ия пи.та.ни.я. В на.ше.м сл.уч.ае мы 

вы.би.ра.ем ва.ри.ан.т на на.пр.яж.ен.ие 110 кВ, не.см.от.ря на то чт.о, ег.о 

эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли ме.нь.ше, че.м за.тр.ат.ы на сх.ем.у вн.еш.не.го 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 35 кВ. 

Дл.я ок.он.ча.те.ль.но.го вы.бо.ра ве.ли.чи.ны на.пр.яж.ен.ия в ва.ри.ан.т СЭ.С 35 

кВ до.ба.ви.м ра.зн.иц.у ме.жд.у оп.ла.то.й за по.тр.еб.лё.нн.ую   эл.ек.тр.оэ.не.рг.ию пр.и 

U=110 кВ и 35 кВ.    

 , 

. 

Вы.би.ра.ем ва.ри.ан.т вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия на на.пр.яж.ен.ие 110 

кВ, т.к. он яв.ля.ет.ся на.иб.ол.ее эк.он.ом.ич.но.м. 
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5 ВЫ.БО.Р ВЕ.ЛИ.ЧИ.НЫ НА.ПР.ЯЖ.ЕН.ИЯ И СХ.ЕМ.Ы ВН.УТ.РЕ.НН.ЕГ.О 

ЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.ИЯ ПР.ЕД.ПР.ИЯ.ТИ.Я, РА.СЧ.ЕТ ПИ.ТА.ЮЩ.ИХ 

ЛИ.НИЙ 

 

5.1 Вы.бо.р ве.ли.чи.ны на.пр.яж.ен.ия 

 

  Вы.бо.р ве.ли.чи.ны на.пр.яж.ен.ия ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.х се.те.й пр.ед.пр.ия.ти.я 

за.ви.си.т от ве.ли.чи.н на.гр.уз.ок на на.пр.яж.ен.ия.х 6 и 10 кВ. Кр.ит.ер.ие.м вы.бо.ра 

яв.ля.ют.ся те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ки.е по.ка.за.те.ли, в пе.рв.ую оч.ер.ед.ь пр.ив.ед.ен.ны.е 

за.тр.ат.ы, ко.то.ры.е ра.сс.чи.ты.ва.ют.ся ка.к дл.я се.ти, та.к и дл.я по.ни.жа.ющ.их 

по.дс.та.нц.ий. 

Со.гл.ас.но НТ.П ЭП.П-94 дл.я ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.х се.те.й сл.ед.уе.т 

пр.им.ен.ят.ь, ка.к пр.ав.ил.о, на.пр.яж.ен.ие 10 кВ. Та.к ка.к от.су.тс.тв.уе.т на.гр.уз.ка на 

на.пр.яж.ен.ие 6 кВ, пр.ин.им.ае.м на.пр.яж.ен.ие вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 

пр.ед.пр.ия.ти.я 10 кВ. 

 

5.2  По.ст.ро.ен.ие сх.ем.ы вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.тия 

 

  Пр.и по.ст.ро.ен.ии сх.ем.ы эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия не.об.хо.ди.мо уч.ит.ыв.ат.ь 

тр.еб.ов.ан.ия НТ.П ЭП.П-94.  

  Сх.ем.а вы.по.лн.яе.тс.я од.но.ст.уп.ен.ча.та.я, ра.сп.ре.де.ле.ни.е эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии 

ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся по ма.ги.ст.ра.ль.ны.м сх.ем.ам пр.и по.сл.ед.ов.ат.ел.ьн.ом, ли.не.йн.ом 

ра.сп.ол.ож.ен.ии по.дс.та.нц.ий (чи.сл.о тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в, пр.ис.ое.ди.ня.ем.ых к од.но.й 

ма.ги.ст.ра.ли 2) и по ра.ди.ал.ьн.ым сх.ем.ам пр.и на.гр.уз.ка.х, ра.сп.ол.ож.ен.ны.х в 

ра.зл.ич.ны.х на.пр.ав.ле.ни.ях от ГП.П. Та.к ка.к им.ею.тс.я по.тр.еб.ит.ел.и пе.рв.ой и 

вт.ор.ой ка.те.го.ри.й, то пр.ед.ус.ма.тр.ив.ае.тс.я се.кц.ио.ни.ро.ва.ни.е во вс.ех зв.ен.ья.х 

сх.ем.ы. Пр.и ра.ди.ал.ьн.ом пи.та.ни.и пр.им.ен.яе.тс.я гл.ух.ое пр.ис.ое.ди.не.ни.е це.хо.вы.х 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в, а пр.и ма.ги.ст.ра.ль.но.й сх.ем.е пи.та.ни.я по.дс.та.нц.ии пе.ре.д 

це.хо.вы.м тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.м ус.та.на.вл.ив.аю.тс.я ко.мм.ут.ац.ио.нн.ые ап.па.ра.ты.  

По.лн.ая эл.ек.тр.ич.ес.ка.я сх.ем.а вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 
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пр.ед.пр.ия.ти.я пр.ед.ст.ав.ле.на в гр.аф.ич.ес.ко.й ча.ст.и.  

 

5.3 Ко.нс.тр.ук.ти.вн.ое вы.по.лн.ен.ие эл.ек.тр.ич.ес.ко.й се.ти 

  Вы.бо.р сп.ос.об.а ра.сп.ре.де.ле.ни.я эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии за.ви.си.т от ве.ли.чи.ны 

эл.ек.тр.ич.ес.ки.х на.гр.уз.ок и их ра.зм.ещ.ен.ия, пл.от.но.ст.и за.ст.ро.йк.и пр.ед.пр.ия.ти.я, 

ко.нф.иг.ур.ац.ии те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.х, тр.ан.сп.ор.тн.ых и др.уг.их ко.мм.ун.ик.ац.ий, ти.па 

гр.ун.та на те.рр.ит.ор.ии пр.ед.пр.ия.ти.я. 

  Ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.е се.ти пр.ед.пр.ия.ти.я на.пр.яж.ен.ие.м 10 кВ вы.по.лн.им 

ка.бе.ль.ны.ми ли.ни.ям.и. 

  В ка.че.ст.ве ос.но.вн.ог.о сп.ос.об.а пр.ок.ла.дк.и вы.би.ра.ем пр.ок.ла.дк.у ка.бе.ле.й 

в тр.ан.ше.е (в од.но.й тр.ан.ше.е до.пу.ск.ае.тс.я пр.ок.ла.дк.а ше.ст.и ка.бе.ле.й). 

По.ск.ол.ьк.у гр.ун.т пр.ед.пр.ия.ти.я им.ее.т вы.со.ку.ю ко.рр.оз.ио.нн.ую ак.ти.вн.ос.ть, в 

гр.ун.те им.ею.тс.я бл.уж.да.ющ.ие то.ки, то, дл.я пр.ок.ла.дк.и в тр.ан.ше.е, вы.би.ра.ем 

ка.бе.ли ти.па АА.Шв.У. По.д ав.то.мо.би.ль.но.й до.ро.го.й ка.бе.ль пр.ок.ла.ды.ва.ет.ся в 

тр.уб.ах. 

 

5.4 Ра.сч.ет пи.та.ющ.их ли.ний 

Се.че.ни.е ка.бе.ле.й на.пр.яж.ен.ие.м 10 кВ оп.ре.де.ля.ет.ся по эк.он.ом.ич.ес.ко.й 

пл.от.но.ст.и то.ка и пр.ов.ер.яе.тс.я по до.пу.ст.им.ом.у то.ку ка.бе.ля в но.рм.ал.ьн.ом 

ре.жи.ме ра.бо.ты с уч.ет.ом ус.ло.ви.й ег.о пр.ок.ла.дк.и, по то.ку пе.ре.гр.уз.ки, по.те.ри 

на.пр.яж.ен.ия в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме и те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и к то.ка.м 

ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я.  

Ра.сч.ет.ны.й то.к в ка.бе.ль.но.й ли.ни.и в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме: 

3

Р.К
Р.К

Н

S
I

U



                                                     (5.1) 

гд.е SР.К – мо.щн.ос.ть, ко.то.ра.я до.лж.на пе.ре.да.ва.ть.ся по ка.бе.ль.но.й ли.ни.и в 

но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме, кВ.А. Пр.и пи.та.ни.и од.но.тр.ан.сф.ор.ма.то.рн.ой це.хо.во.й 

по.дс.та.нц.ии эт.о ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ра по.дс.та.нц.ии с уч.ет.ом 

по.те.рь, пр.и пи.та.ни.и дв.ух.тр.ан.сф.ор.ма.то.рн.ой по.дс.та.нц.ии  - ра.сч.ет.на.я на.гр.уз.ка, 

пр.их.од.ящ.ая.ся на од.ин тр.ан.сф.ор.ма.то.р, с уч.ет.ом по.те.рь. Дл.я ма.ги.ст.ра.ль.но.й 
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ли.ни.и мо.щн.ос.ть SР.К оп.ре.де.ля.ем дл.я ка.жд.ог.о уч.ас.тк.а пу.те.м су.мм.ир.ов.ан.ия 

ра.сч.ет.ны.х на.гр.уз.ок со.от.ве.тс.тв.ую.щи.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в, пи.та.ющ.их.ся по 

да.нн.ом.у уч.ас.тк.у ма.ги.ст.ра.ль.но.й ли.ни.и: 

2 2

Р Р
Р.К

К К

Р Q
S

n n

   
    

   
                                                      (5.2) 

Кn  - чи.сл.о за.па.ра.лл.ел.ен.ны.х ка.бе.ле.й в ка.бе.ль.но.й ли.ни.и. 

Се.че.ни.е ка.бе.ль.но.й ли.ни.и, оп.ре.де.ля.ем.ое по эк.он.ом.ич.ес.ко.й пл.от.но.ст.и 

то.ка: 

Р.К
Э

Э

I
F

j
                                                                   (5.3) 

гд.е jЭ = 1,4 - эк.он.ом.ич.ес.ка.я пл.от.но.ст.ь то.ка дл.я ка.бе.ле.й с бу.ма.жн.ой 

из.ол.яц.ие.й и ал.юм.ин.ие.вы.ми жи.ла.ми пр.и чи.сл.е ча.со.в ис.по.ль.зо.ва.ни.я 

ма.кс.им.ум.а на.гр.уз.ки ТМ = 3500 ч/го.д. 

По ре.зу.ль.та.ту ра.сч.ет.а вы.би.ра.ем ка.бе.ль, им.ею.щи.й бл.иж.ай.ше.е ме.нь.ше.е 

ст.ан.да.рт.но.е се.че.ни.е по от.но.ше.ни.ю к FЭ. Пр.и вы.бо.ре ти.па ис.по.лн.ен.ия ка.бе.ля 

до.лж.ны уч.ит.ыв.ат.ьс.я ус.ло.ви.я ок.ру.жа.ющ.ей ср.ед.ы.  

Дл.я вы.бр.ан.но.го ка.бе.ля по та.бл.иц.ам на.хо.ди.м дл.ит.ел.ьн.о до.пу.ст.им.ый 

то.к.  

До.пу.ст.им.ый то.к ка.бе.ля с уч.ет.ом ус.ло.ви.й ег.о пр.ок.ла.дк.и 

ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся по фо.рм.ул.е: 

.Р К
ДОП П t ДОП

К

I
I К К I

n
                                                (5.4) 

гд.е КП - по.пр.ав.оч.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т на чи.сл.о па.ра.лл.ел.ьн.о 

пр.ок.ла.ды.ва.ем.ых ка.бе.ле.й [4, та.бл.1.3.26], в на.ше.м сл.уч.ае КП = 0,92 пр.и ше.ст.и 

ка.бе.ля.х в тр.ан.ше.е, КП = 1 – в во.зд.ух.е; 

Кt - по.пр.ав.оч.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т на те.мп.ер.ат.ур.у ср.ед.ы, в ко.то.ро.й 

пр.ок.ла.ды.ва.ет.ся ка.бе.ль [4, та.бл.1.3.3], пр.и пр.ок.ла.дк.е ка.бе.ле.й в зе.мл.е и 

но.рм.ир.ов.ан.но.й те.мп.ер.ат.ур.е ал.юм.ин.ие.вы.х жи.л с бу.ма.жн.ой из.ол.яц.ие.й 60С 

[4, та.бл. 2.72] и те.мп.ер.ат.ур.е по.чв.ы 15С Кt = 1.  

По.д по.сл.еа.ва.ри.йн.ым ре.жи.мо.м ка.бе.ль.но.й ли.ни.и бу.де.м по.ни.ма.ть 
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ре.жи.м, ко.гд.а вы.хо.ди.т из ст.ро.я од.на из дв.ух ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й, пи.та.ющ.их 

по.тр.еб.ит.ел.и пе.рв.ой и вт.ор.ой ка.те.го.ри.й. Пр.и эт.ом на.гр.уз.ка на ли.ни.ю 

уд.ва.ив.ае.тс.я, то ес.ть: 

.2АВ Р КI I                                                                   (5.5) 

До.пу.ст.им.ая пе.ре.гр.уз.ка ка.бе.ля в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме: 

АВ
АВ АВ ДОП

К

I
I К I

n
                                                              (5.6) 

гд.е КАВ - ко.эф.фи.ци.ен.т пе.ре.гр.уз.ки [4, та.бл.1.3.2].  

По.те.ря на.пр.яж.ен.ия в ка.бе.ль.но.й ли.ни.и в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме 

оп.ре.де.ля.ет.ся по фо.рм.ул.е: 

%5%100
2

00 



 ДОП

НК

РР U
Un

lхQlrР
U                              (5.7) 

гд.е РР, QР - ра.сч.ет.ны.е ак.ти.вн.ая и ре.ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ки ка.бе.ля в 

по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме; 

r0, х0 – уд.ел.ьн.ые  ак.ти.вн.ое и ин.ду.кт.ив.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.я ка.бе.ля, Ом/км, 

[3]; 

l – дл.ин.а ка.бе.ль.но.й ли.ни.и, км. 

Ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ет.ов по фо.рм.ул.ам (5.1) - (5.7) св.ед.ен.ы в та.бл.иц.у 25. 
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6 РАС.ЧЕТТО.КОВКО.РО.ТК.ОГОЗА.МЫ.КА.НИЯ 

 

Пр.и вы.бо.ре ра.сч.ет.но.й сх.ем.ы дл.я оп.ре.де.ле.ни.я то.ко.в ко.ро.тк.ог.о 

за.мы.ка.ни.я ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся ре.жи.м, пр.и ко.то.ро.м во.зд.ей.ст.ви.е то.ко.в ко.ро.тк.ог.о 

за.мы.ка.ни.я на си.ст.ем.у эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия яв.ля.ет.ся на.иб.ол.ее тя.же.лы.м. Эт.о 

ре.жи.м, ко.гд.а од.ин из тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в гл.ав.но.й по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии 

от.кл.юч.ен дл.я пр.ов.ед.ен.ия пр.оф.ил.ак.ти.че.ск.их ме.ро.пр.ия.ти.й ил.и ав.ар.ий.но.го 

ре.мо.нт.а и вк.лю.че.н се.кц.ио.нн.ый вы.кл.юч.ат.ел.ь в ра.сп.ре.де.ли.те.ль.но.м 

ус.тр.ой.ст.ве 10 кВ ГП.П, то ес.ть вс.е эл.ек.тр.оп.ри.ем.ни.ки пи.та.ют.ся от од.но.го 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра. 

6.1 Ра.сч.ет то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ния 

Пр.ин.ци.пи.ал.ьн.ая эл.ек.тр.ич.ес.ка.я сх.ем.а СЭ.С за.во.да из.об.ра.же.на на 

ри.су.нк.е 6.1. Её сх.ем.а за.ме.ще.ни.я дл.я ра.сч.ёт.а то.ко.в КЗ на ри.су.нк.е 6.2. То.ки 

КЗ в то.чк.ах К1 и К2  бы.ли ра.сс.чи.та.ны на.ми ра.не.е пр.и вы.бо.ре об.ор.уд.ов.ан.ия 

сх.ем.ы вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия бе.з уч.ет.а по.дп.ит.ки от вы.со.ко.во.ль.тн.ых 

си.нх.ро.нн.ых дв.иг.ат.ел.ей, ус.та.но.вл.ен.ны.х на ст.ор.он.е ни.зш.ег.о на.пр.яж.ен.ия 

ГП.П дл.я уп.ро.ще.ни.я ра.сч.ет.ов. 

  Дл.я ра.сч.ет.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я со.ст.ав.им ра.сч.ет.ну.ю 

эл.ек.тр.ич.ес.ку.ю сх.ем.у (ри.су.но.к 7).  
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Энергосистема

10 кВ 10 кВ

110 кВ110 кВ

ТДН-16000/110

К1  

К2  

К3  

t=1,1c

t=1.5c

t=0,7c

1 с.ш. 2 с.ш.

0,4 кВ К4

t=0,3c 2хСД-400

2хСД-400

 

Ри.су.но.к 7 - Ра.сч.ет.на.я эл.ек.тр.ич.ес.ка.я сх.ем.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о 

за.мы.ка.ния 

 

В по.дп.ит.ке то.чк.и К3 уч.ас.тв.ую.т вс.е си.нх.ро.нн.ые дв.иг.ат.ел.и, 

по.дк.лю.че.нн.ые ко вс.ем се.кц.ия.м ши.н 10 кВ. По на.йд.ен.но.му зн.ач.ен.ию то.ко.в 

КЗ в да.нн.ой то.чк.е пр.ои.зв.од.ит.ся вы.бо.р вс.ег.о эл.ек.тр.оо.бо.ру.до.ва.ни.я сх.ем.ы 

вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия на.пр.яж.ен.ие.м 10 кВ пр.ед.пр.ия.ти.я.  

Пр.и оп.ре.де.ле.ни.и то.ка КЗ в то.чк.е К4 в ка.че.ст.ве ис.то.чн.ик.а 

ра.сс.ма.тр.ив.ае.тс.я то.ль.ко эн.ер.го.си.ст.ем.а, а по.дп.ит.ка от эл.ек.тр.од.ви.га.те.ле.й 

на.пр.яж.ен.ие.м 10 кВ не уч.ит.ыв.ае.тс.я. По то.ку КЗ пр.ои.зв.од.им вы.бо.р то.ль.ко 

вв.од.ны.х и се.кц.ио.нн.ых вы.кл.юч.ат.ел.ей, ус.та.на.вл.ив.ае.мы.х на ст.ор.он.е НН 0,4 

кВ це.хо.вы.х ТП. Вы.бо.р эл.ек.тр.оо.бо.ру.до.ва.ни.я РП.Н на.пр.яж.ен.ие.м 0,4 кВ 

вы.би.ра.ет.ся то.ль.ко по то.ка.м на.гр.уз.ки в но.рм.ал.ьн.ом и ут.яж.ел.ен.но.м ре.жи.ма.х. 

Мо.щн.ос.ть ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я си.ст.ем.ы Sк = 2860 МВ.А, ба.зи.сн.ая 
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мо.щн.ос.ть Sб=1000 МВ.А, Uн1=110кВ, Uн2=10кВ, Uн3=0,4кВ 

  Дл.я ра.сч.ет.а то.ко.в КЗ по сх.ем.е эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я 

(ри.су.но.к 6) со.ст.ав.ля.ет.ся сх.ем.а за.ме.ще.ни.я (ри.су.но.к 8).  

1K

2K

3K

4K

1 1 .1Е 

Х1=Хс

0,35

 Х2   

0,06

 Х3 

6,56

 Х6   

0,123

 Х7   

53,93

 R1   

14,68

 Х8   

0,123

 Х9   

222

 Х24 

7,51

 Х25 

54,05

 Х26 

222,12

СИСТЕМА
10,5 кВ

1 1 .1Е 

 Х10   

0,106

 Х11   

222

 Х27 

222,1

 

 

Ри.су.но.к 8 - Сх.ем.а за.ме.ще.ни.я дл.я ра.сч.ет.а то.ко.в КЗ 

 

Оп.ре.де.ли.м то.ки КЗ в то.чк.ах К3 и К4: 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е си.ст.ем.ы:  

1

1000
0,35

2860

б

k

S
Х

S
                                                   (6.1) 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е ли.ни.и: 

 
2

0
.к

б

бi
iл

U

Slx
Х


                                                      (6.2) 

 
2 2

0,444 18 1000
0,6

115
Х
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Со.пр.от.ив.ле.ни.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ра на ГП.П: 

56,6
16

1000

100

5,10

100

%

.

3 




















тном

бк

S

SU
X                               (6.3) 

Су.мм.ар.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.е па.ра.лл.ел.ьн.ых ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й до ТП-7 

(ка.жд.ая – АА.П2лШ.в 3×70, дл.ин.а 200 м), (фо.рм.ул.а 6.2) : 

 
6 2

0,068 0,200 1000
0,123

10,5
Х

 
   

Со.пр.от.ив.ле.ни.е це.хо.во.го тр.ан.сф.ор.ма.то.ра на ТП-7 (ТМ.З-1000) на.хо.ди.м 

по фо.рм.ул.е: 

7

.

% 5,5 1000
55

100 100 1

бк
T

ном т

SU
Z Z

S
                                      (6.4) 

3 3

2 2

10,8 1000
10 10 10,8

1

кз баз

ном

P S
R

S

  
                                     (6.5) 

 22

7 TT RZX 2 255 10,8 53,93                                   (6.6) 

На.йд.ём св.ер.хп.ер.ех.од.ны.е со.пр.от.ив.ле.ни.я дв.иг.ат.ел.ей с на.иб.ол.ее 

ра.сп.ро.ст.ра.не.нн.ой мо.щн.ос.ть.ю 400 кВ.т, ко.эф.фи.ци.ен.т по.ле.зн.ог.о де.йс.тв.ияη = 

0,95, co.sφ=0,9;. св.ер.хп.ер.ех.од.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.е по пр.од.ол.ьн.ой ос.и ро.то.ра 

0,22dX   .  

Со.пр.от.ив.ле.ни.е си.нх.ро.нн.ог.о дв.иг.ат.ел.я ша.ро.пр.ок.ат.но.го це.ха №7: 

8

1000
cos 0,13 0,85 0,9 444

0,40

б
d ном

дв

S
Х X

P
                                 (6.7) 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й ЗР.У-СД -400 (АА.П2лШ.в 3×35, с 

дл.ин.ой (м) 150): 

 
9 2

0,068 0,2 1000
0,123

10,5
Х

 
   

Со.пр.от.ив.ле.ни.е си.нх.ро.нн.ог.о дв.иг.ат.ел.я чу.гу.но.ли.те.йн.ог.о це.ха №2: 

10

1000
cos 0,13 0,85 0,9 444

0,40

б
d ном

дв

S
Х X

P
                                 (6.8) 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й ЗР.У-СД -400 (АА.П2лШ.в 3×70, с 

дл.ин.ой (м) 130): 

 
11 2

0,09 0,13 1000
0,106

10,5
Х
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То.чк.у К4 по.ла.га.ем ра.сп.ол.ож.ен.но.й на ши.на.х 0,4 кВ це.хо.во.й ТП с 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра.ми на.иб.ол.ьш.ей мо.щн.ос.ти и на.им.ен.ее уд.ал.ен.но.й от ГП.П 

(ТП-3). 

Со.гл.ас.но ме.то.ди.ке ра.сч.ёт.а ЭД.С си.ст.ем.ы пр.ин.им.аю ра.вн.ым 1, ЭД.С 

си.нх.ро.нн.ых дв.иг.ат.ел.ей 1,1. 

24 1 2 3 0,35 0,6 6,56 7,51Х Х Х Х        

25 6 7 0,123 53,93 54,05Х Х Х      

26 7,8 8 9

444
0,123 222,123

2
двХ Х Х Х       

27 5,6 10 11

444
0,106 222,106

2
двХ Х Х Х       

По

.

сл

.

е ря

.

да пр

.

ео

.

бр

.

аз

.

ов

.

ан

.

ий сх

.

ем

.

ы за

.

ме

.

ще

.

ня по

.

лу

.

ча

.

ем эк

.

ви

.

ва

.

ле

.

нт

.

ны

.

е 

со

.

пр

.

от

.

ив

.

ле

.

ни

.

я и ЭД

.

С пр

.

и КЗ в то

.

чк

.

е 3: 

 

24 7,51Х  ; 25 54,05;Х  26 222,123Х  , 27 222,106Х  ,  

а пр.и КЗ в то.чк.е 4:  

3 24 25 7,51 54,05 61,56КЗХ Х Х    

 

3K

4K

 R1   

14.69

 Х24 

7,51

 Х26 

222,12

СИСТЕМА

10,5 кВ

 ХКЗ 3 

54,05

СИСТЕМА

10,5 кВ

Еад=1,1

 Х27 

222,1

Еад=1,1
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Ри.су.но.к 9 –У.пр.ощ.ен.ны.е сх.ем.ы за.ме.ще.ни.я  

 

То.чк.а 3: 

Ба.зи.сн.ый то.к: 

31000 10
54.99

3 3 10,5

Б
Б

Б

S
I кА

U


  

 
 

Су.мм.ар.ны.й пе.ри.од.ич.ес.ки.й то.к КЗ в мо.ме.нт 0: 

ксистэ

сдвдв

X

E

Х

Е

X

E
I

бПОК

.2726

)3(

*)(3
                                       (6.8) 

3 ( )*

(3) 1,1 1,1 1
0,148

222,12 222,1 7,51К ПО б
I      

Ум.но.жа.я на ба.зи.сн.ый то.к на.хо.ди.м ег.о зн.ач.ен.ие в ам.пе.ра.х: 

бIII
бПОК
 )3()3(

*)(3К3ПО
                                                        (6.9) 

К3ПО

(3) 54,98 0,148 8,13I кА    

Ап.ер.ио.ди.че.ск.ая со.ст.ав.ля.ющ.ая то.ка КЗ в то.чк.е К3: 

3 3

0.01

(3) 0,142 2 8,13 10,7a

К ПО

T

aКi I e e




       кА                (6.10) 

Та=0,14 с. дл.я да.нн.ой ст.уп.ен.и СЭ.С, τ = 0,01 с - в да.нн.ый мо.ме.нт 

на.иб.ол.ьш.ее зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка КЗ. 

Уд.ар.ны.й то.к КЗ в то.чк.е 3: 

3 3

(3)

3 2 2 8,13 10,7 33,70
К ПОy aКi I i        кА                      (6.11) 

То.чк.а 4: 

Пе.ри.од.ич.ес.ка.я со.ст.ав.ля.ющ.ая то.ка КЗ в то.чк.е 4: 

 3

)3(

*04

КЗ

с

Z

E
I

ПК
                                                   (6.12) 

4 0*

(3)

2 2

1
0,015

61.56 14.68
К П

I  


 

Вы.ра.зи.м её в ам.пе.ра.х: 

б

б
б

U

S
IIII

ОПКОПКОПК 


3

)3()3()3(

*4*44
 

4

(3) 1000
0,015 23,09

3 0,4К П О
I   


 кА 
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Дл.я се.те.й 0,4 кВ ра.сч.ет ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей не пр.ов.од.им, 

т.к. в се.тя.х 0,4 кВ ее вл.ия.ни.е не.зн.ач.ит.ел.ьн.о. 

Ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ет.ов по вс.ем то.чк.ам КЗ пр.ед.ст.ав.ле.ны в та.бл.иц.е 26:  

Та.бл.иц.а 26 – Ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ет.а то.ко.в ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ния 

Ра.сч.ет.на.

я то.чка 

На.пр.яж.ен.и

е UСР 

ра.сч.ет.но.й 

то.чк.и, кВ 

То.ки, кА Мо.щн.ос.ть КЗ 

ст.уп.ен.и, 

, 

МВа. 

IП0 iУД 

К1 115 14,36 36,50 2860 

К2 115 5,26 13,39 1048,22 

К3 10,5 8,13 33,70 147,94 

К4 0,4 23,09 - 16,00 
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7 ВЫБ.ОР 

ЭЛ.ЕК.ТР.ОО.БО.РУ.ДО.ВА.НИЯВН.УТ.РЕ.НН.ЕГОЭЛ.ЕК.ТР.ОС.НА.БЖ.ЕН.

ИЯПР.ЕД.ПР.ИЯ.ТИЯ 

 

Вы.бр.ан.ны.е ап.па.ра.ты и пр.ов.од.ни.ки до.лж.ны: 

1. Дл.ит.ел.ьн.о пр.ов.од.ит.ь ра.бо.чи.е то.ки но.рм.ал.ьн.ог.о и ут.яж.ел.ен.но.го 

ре.жи.мо.в ра.бо.ты бе.з чр.ез.ме.рн.ог.о по.вы.ше.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы; 

2. Пр.от.ив.ос.то.ят.ь кр.ат.ко.вр.ем.ен.но.му эл.ек.тр.од.ин.ам.ич.ес.ко.му и 

те.рм.ич.ес.ко.му де.йс.тв.ию то.ко.в КЗ; 

3. Уд.ов.ле.тв.ор.ят.ь тр.еб.ов.ан.ия.м эк.он.ом.ич.но.ст.и. 

7.1 Вы.бо.р тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в со.бс.тв.ен.ны.х ну.жд ГПП. 

 

Пр.ие.мн.ик.ам.и со.бс.тв.ен.ны.х ну.жд по.дс.та.нц.ии яв.ля.ют.ся оп.ер.ат.ив.ны.е це.пи, 

эл.ек.тр.од.ви.га.те.ли си.ст.ем ох.ла.жд.ен.ия тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в, ос.ве.ще.ни.е, 

эл.ек.тр.оп.од.ог.ре.в ко.мм.ут.ац.ио.нн.ой ап.па.ра.ту.ры ВН и шк.аф.ов, ус.та.но.вл.ен.ны.х 

на от.кр.ыт.ом во.зд.ух.е, св.яз.ь, си.гн.ал.из.ац.ия, си.ст.ем.а по.жа.ро.ту.ше.ни.я, си.ст.ем.а 

те.ле.ме.ха.ни.ки и т.д. Мо.щн.ос.ть по.тр.еб.ит.ел.ей СН не.ве.ли.ка, по.эт.ом.у он.и 

пр.ис.ое.ди.ня.ют.ся к се.ти 380/220 В, ко.то.ра.я по.лу.ча.ет пи.та.ни.е от по.ни.жа.ющ.их 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в. 

Ус.та.на.вл.ив.ае.м 2 тр.ан.сф.ор.ма.то.ра со.бс.тв.ен.ны.х ну.жд мо.щн.ос.ть.ю: 

%5,0ном.ТТСН  SS ,                                                           (7.1) 

80005,016000ТСН S кВ.А. 

Пр.ин.им.ае.м к ус.та.но.вк.е тр.ан.сф.ор.ма.то.р ТМ-63/10 с но.ми.на.ль.но.й 

мо.щн.ос.ть.ю 63 кВ.А. 

То.гд.а то.к в це.пи тр.ан.сф.ор.ма.то.ра: 

Iп = 
НОМ

ТСН

U

S





3

4,1
,                                                           (7.2) 

Iп = 85,4
5,103

634,1





А. 

Пр.ин.им.ае.м к ус.та.но.вк.е пр.ед.ох.ра.ни.те.ль ти.па ПК.Т-101-10-8-31,5У3 с 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

81 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

но.ми.на.ль.ны.м то.ко.м Iном. = 8А. 

 

 

7.2 Вы.бо.р ти.па ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.х ус.тр.ой.ст.в на ни.зк.ой ст.ор.он.е гл.ав.но.й 

по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии, вы.кл.юч.ат.ел.ей, тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в то.ка и 

на.пр.яж.ен.ия  

 

То.к на.гр.уз.ки в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме: 

Iн = 
ном

тгппномномтЗ

U

SК





3

.. ,                                                  (7.3) 

Iн = 616
5,103

160007,0





А. 

В по.сл.еа.ва.ри.йн.ом  ре.жи.ме: 

Iп/aв = 
ном

ТномавптЗ

U

SК





3

./. ,                                                     (7.4) 

Iп/aв = 1232
5,103

160004,1





 А. 

Ра.сп.ре.де.ли.те.ль.но.е ус.тр.ой.ст.во на 10 кВ пр.ин.им.ае.м ко.мп.ле.кт.ны.м, из 

шк.аф.ов се.ри.и  

К-104м (Iном. = 2000 А). Яч.ей.ка ко.мп.ле.кт.уе.тс.я сл.ед.ую.щи.м об.ор.уд.ов.ан.ие.м: 

- вы.кл.юч.ат.ел.и се.ри.и ВВ/ ТЕL –10 – 31,5/; 

- тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка ТЛ.М 10; 

- тр.ан.сф.ор.ма.то.ры на.пр.яж.ен.ия 3×Н.АМ.И-10-95 УХ.Л2 

- тр.ан.сф.ор.ма.то.р то.ка ну.ле.во.й по.сл.ед.ов.ат.ел.ьн.ос.ти ТЗ.ЛМ 

Пр.ои.зв.ед.ем пр.ов.ер.ку вы.кл.юч.ат.ел.ей КР.У: 

Вр.ем.я от.кл.юч.ен.ия вы.кл.юч.ат.ел.я: 

МТЗmin.3 ttt СB  ,                                                      (7.5) 

57,15,106,001,0   с, 

гд.е MIN  Зt - ми.ни.ма.ль.но.е вр.ем.я ср.аб.ат.ыв.ан.ия за.щи.ты; В. С.t - со.бс.тв.ен.но.е 

вр.ем.я ср.аб.ат.ыв.ан.ия вы.кл.юч.ат.ел.я; МТЗt  - вр.ем.я ус.та.вк.и МТ.З. 
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Зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка КЗ в мо.ме.нт вр.ем.ен.и  : 

аТ

nta еIi







 2 ,                                                         (7.6) 

0,07

0,052 8,13 2,91ai е



     кА. 

Но.рм.ир.ов.ан.но.е зн.ач.ен.ие ап.ер.ио.ди.че.ск.ой со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка от.кл.юч.ен.ия 

дл.я да.нн.ог.о вы.кл.юч.ат.ел.я: 

100
2.

НОМ
отклномa Ii


 ,                                                   (7.7) 

8,17
100

%40
5,312. номai  кА. 

Пр.ов.ер.им вы.кл.юч.ат.ел.ь на те.рм.ич.ес.ку.ю ст.ой.ко.ст.ь: 

Те.пл.ов.ой им.пу.ль.с, вы.де.ля.ем.ый то.ко.м КЗ: 

)( МТЗmin.3

2

0
tttВ СBКЗПК  кА2·с                                             (7.8) 

28,13 (0,01 0,06 0,05 1,5) 107,19КВ        

297735,31 22  ТЕРТЕРК tIB  кА2·с 

 

Та.бл.иц.а 27 - Пр.ов.ер.ка вы.кл.юч.ат.ел.ей 10 кВ 

Ра.сч.ет.ны.е па.ра.ме.тры Ус.ло.ви.я вы.бо.ра Ка.та.ло.жн.ые да.нн.ые 

ВВ/ТЕL-10-31,5/1600 

Uус.т = 10 кВ Uус.т Uно.м  Uн =10 кВ 

Imax = 1232 А Iма.х  Iном. Iн =1600 А 

Iп,о=8,13 кА Iпо  Iдин. Iотк.= 31,5 кА 

Iа,τ = 2,91 кА Iа,τ Iа ном. iа но.рм= 17,8 кА 

iуд  = 33,70 кА уд  iдин. Iдин.= 80 кА 

Bк = 107,19 к
2А ·с Bк 

2I тер.∙tтер. 2I тер.∙tтер.= 2977 к
2А ∙с 

 

Вы.бр.ан.ны.й вы.кл.юч.ат.ел.ь уд.ов.ле.тв.ор.яе.т ус.ло.ви.ям.  

В ка.че.ст.ве се.кц.ио.нн.ог.о та.кж.е вы.би.ра.ем вы.кл.юч.ат.ел.ь ВВ/ТЕL-10-

31,5/1600. 

Ра.зъ.ед.ин.ит.ел.и в КР.У вс.тр.ое.нн.ые, за.во.д-из.го.то.ви.те.ль га.ра.нт.ир.уе.т им 

не.об.хо.ди.мы.е па.ра.ме.тр.ы дл.я ра.бо.ты со.вм.ес.тн.о с вы.кл.юч.ат.ел.ем ВВ/ТЕL-10.  

Пр.ов.ер.ка ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей КР.У не пр.ои.зв.од.ит.ся. 
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Вы.бо.р тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в то.ка на вв.од.е в РУ 10 кВ гл.ав.но.й по.ни.зи.те.ль.но.й 

по.дс.та.нц.ии пр.ив.ед.ен в та.бл.иц.е 24. 

 

 

Та.бл.иц.а 28 - Пр.ов.ер.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в то.ка 10 кВ 

Ра.сч.ет.ны.е па.ра.ме.тры Ус.ло.ви.я вы.бо.ра Ка.та.ло.жн.ые да.нн.ые 

ТЛ.М – 10 

Uус.т = 10 кВ Uус.т Uно.м  Uн =10 кВ 

Imax = 1232 А Iма.х  Iном. Iн =1500 А 

iуд  = 33,70 кА уд  iдин. iди.н  = 100 кА 

Bк = 107,19 к
2А ·с Bк 

2I тер.∙tтер. 
2I те.р∙.tт.ер= 262·3= 2028 к∙с. 

 

Вт.ор.ич.на.я на.гр.уз.ка ТТ:  ам.пе.рм.ет.р, ва.тт.ме.тр, ра.сч.ет.ны.е сч.ет.чи.ки 

ак.ти.вн.ой и ре.ак.ти.вн.ой эн.ер.ги.и. 

 

Ри.су.но.к 10 - Сх.ем.а по.дк.лю.че.ни.я пр.иб.ор.ов уч.ета 

Пр.ов.ер.ку ТА по вт.ор.ич.но.й на.гр.уз.ке пр.ов.од.им, по.ль.зу.яс.ь сх.ем.ой 

вк.лю.че.ни.я и ка.та.ло.жн.ым.и да.нн.ым.и пр.иб.ор.ов. Оп.ре.де.ли.м на.гр.уз.ку по фа.за.м 

дл.я на.иб.ол.ее за.гр.уж.ен.но.го тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка. Да.нн.ые вн.ес.ем в та.бл.иц.у 29. 

Та.бл.иц.а 29 - На.гр.уз.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в то.ка 

Пр.иб.ор Тип. Ко.л-во 

По.тр.еб.ля.ем.ая мо.щн.ос.ть, ВА 

фа.за А фа.за В фа.за С 

Ам.пе.рм.етр Э-335 1 0,5 − − 
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Ва.тт.ме.тр Д-335 1 0,5 − 0,5 

Сч.ёт.чи.к 

ак.ти.вн.ой и 

ре.ак.ти.вн.ый 

эн.ер.гии 

Ме.рк.ур.ий 230 

АRТ2 
1 0,1 − 0,1 

Ит.ог.о: 1,1 − 0,6 

 

Из та.бл.иц.ы 26 ви.дн.о, чт.о на.иб.ол.ее за.гр.уж.ен.ы тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка А, 

то.гд.а об.ще.е со.пр.от.ив.ле.ни.е пр.иб.ор.ов: 

2

2

приб
I

S
r

приб
 ,                                                          (7.9) 

гд.е  - вт.ор.ич.ны.й то.к тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка. 

044,0
5

1,1
2приб r  Ом. 

До.пу.ст.им.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е пр.ов.од.ов: 

контприбном2пров rrzr  ,                                               (7.10) 

256,01,0044,04,0пров r  Ом, 

гд.е  - вт.ор.ич.на.я но.ми.на.ль.на.я на.гр.уз.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка в кл.ас.се 

то.чн.ос.ти 0,5 ра.вн.а 0,4 Ом;  - со.пр.от.ив.ле.ни.е ко.нт.ак.то.в пр.ин.им.ае.м ра.вн.ым 

0,1 Ом. 

Дл.я по.дс.та.нц.ий с вы.сш.им на.пр.яж.ен.ие.м 110 кВ пр.ин.им.ае.м ка.бе.ль с 

ал.юм.ин.ие.вы.ми жи.ла.ми, ор.ие.нт.ир.ов.оч.на.я дл.ин.а ко.то.ро.го в яч.ей.ке КР.У 10 кВ 

l = 6 м. Т.к. тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка со.ед.ин.ен.ы в не.по.лн.ую зв.ез.ду, то ll расч  3 . 

пр

расч

r

l
q





,                                                     (7.11)

 

214,1
256,0

630283,0
ммq 


  

гд.е ρ – уд.ел.ьн.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е ма.те.ри.ал.а пр.ов.од.а. Пр.ов.од.а с ме.дн.ым.и 

жи.ла.ми пр.ин.им.аю.тс.я во вт.ор.ич.ны.х це.пя.х ос.но.вн.ог.о и вс.по.мо.га.те.ль.но.го 

об.ор.уд.ов.ан.ия мо.щн.ых эл.ек.тр.ос.та.нц.ий с аг.ре.га.та.ми 100 МВ.т и бо.ле.е, а та.кж.е 

на по.дс.та.нц.ия.х с вы.сш.им на.пр.яж.ен.ие.м 220 кВ вы.ше. В ос.та.ль.ны.х в сл.уч.ая.х 
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во вт.ор.ич.ны.х це.пя.х пр.им.ен.яю.тс.я пр.ов.од.а с ал.юм.ин.ие.вы.ми  жи.ла.ми  (ρ = 

0,0283).  Пр.ав.ил.а ус.тр.ой.ст.ва эл.ек.тр.оу.ст.ан.ов.ок ре.гл.ам.ен.ти.ру.ет ми.ни.ма.ль.но.е 

се.че.ни.е дл.я ал.юм.ин.ие.вы.х пр.ов.од.ов 4 мм2, по.эт.ом.у пр.ин.им.ае.м ко.нт.ро.ль.ны.й 

ка.бе.ль АК.РВ.Г с жи.ла.ми се.че.ни.ем 4 мм2. 

Сх.ем.а вк.лю.че.ни.я пр.иб.ор.ов, вы.бр.ан.ны.х на се.кц.ио.нн.ом вы.кл.юч.ат.ел.е 

гл.ав.но.й по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии, пр.ед.ст.ав.ле.нн.ой на ри.су.нк.е 11. 

 

 

 

Ри.су.но.к 11 - Сх.ем.а це.пе.й тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка се.кц.ио.нн.ог.о вы.кл.юч.ат.ел.я 

10 кВ 

Пр.ов.ер.ку ТА по вт.ор.ич.но.й на.гр.уз.ке пр.ов.од.им, по.ль.зу.яс.ь сх.ем.ой 

вк.лю.че.ни.я и ка.та.ло.жн.ым.и да.нн.ым.и пр.иб.ор.ов. Оп.ре.де.ли.м на.гр.уз.ку по фа.за.м 

дл.я на.иб.ол.ее за.гр.уж.ен.но.го тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка. 

Да.нн.ые пр.ив.ед.ен.ы в та.бл.иц.е 31. 

Та.бл.иц.а 31 - На.гр.уз.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в то.ка 

Пр.иб.ор Тип. Ко.л-во 

По.тр.еб.ля.ем.ая мо.щн.ос.ть, ВА 

фа.за А фа.за В фа.за С 

Ам.пе.рм.етр Э-335 1 - - 0,5 

 

Из та.бл.иц.ы 26 ви.дн.о, чт.о на.иб.ол.ее за.гр.уж.ен.ы тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка фа.зы 

С, то.гд.а об.ще.е со.пр.от.ив.ле.ни.е пр.иб.ор.ов оп.ре.де.ля.ем по фо.рм.ул.е (7.12): 

02,0
5

5,0
22

2

приб 
I

S
r

приб
Ом                                      (7.12) 

До.пу.ст.им.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е пр.ов.од.ов оп.ре.де.ля.ем по фо.рм.ул.е (7.13): 
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28,01,002,04,0контприбном2пров  rrzr  Ом                      (7.13) 

Пр.ин.им.ае.м ка.бе.ль с ал.юм.ин.ие.вы.ми жи.ла.ми, ор.ие.нт.ир.ов.оч.на.я дл.ин.а 

ко.то.ро.го 6 ме.тр.ов.  

26,0
28,0

60283,0
мм

r

l
q

пр

расч









 

Пр.ав.ил.а ус.тр.ой.ст.ва эл.ек.тр.оу.ст.ан.ов.ок ре.гл.ам.ен.ти.ру.ет ми.ни.ма.ль.но.е 

се.че.ни.е дл.я ал.юм.ин.ие.вы.х пр.ов.од.ов 4 мм2, по.эт.ом.у пр.ин.им.ае.м ко.нт.ро.ль.ны.й 

ка.бе.ль АК.РВ.Г с жи.ла.ми се.че.ни.ем 4 мм2. 

Тр.ан.сф.ор.ма.то.р на.пр.яж.ен.ия ус.та.на.вл.ив.ае.м на ка.жд.ую се.кц.ию сб.ор.ны.х 

ши.н гл.ав.но.й по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии. Пр.ин.им.ае.м к ус.та.но.вк.е 

3×Н.АМ.И-10-95 УХ.Л2, с па.сп.ор.тн.ым.и да.нн.ым.и: Uном. = 10 кВ, S2ном. = 200 

ВА, ра.бо.та.ющ.ий в кл.ас.се то.чн.ос.ти 0,5. К не.му по.дк.лю.ча.ют.ся вс.е 

из.ме.ри.те.ль.ны.е пр.иб.ор.ы да.нн.ой се.кц.ии ши.н.  

По.дс.че.т вт.ор.ич.но.й на.гр.уз.ки пр.ив.ед.ен в та.бл.иц.е 32. 

Та.бл.иц.а 32 - На.гр.уз.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на.пр.яж.ен.ия 

 

Вт.ор.ич.на.я на.гр.уз.ка тр.ан.сф.ор.ма.то.ра на.пр.яж.ен.ия: 

ВА5,5928,5822,922
2




QPS                               (7.14)
 

S2 <S2ном., т.е. тр.ан.сф.ор.ма.то.р на.пр.яж.ен.ия бу.де.т ра.бо.та.ть в за.да.нн.ом 

кл.ас.се то.чн.ос.ти. 

Дл.я со.ед.ин.ен.ия тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на.пр.яж.ен.ия с пр.иб.ор.ам.и пр.ин.им.ае.м 

ко.нт.ро.ль.ны.й ка.бе.ль АК.РВ.Г с жи.ла.ми се.че.ни.ем 2,5 мм2 по ус.ло.ви.ю 

Пр.иб.оры 

 
Тип. 

S
 о

д
.н

о
.й

  

о
б

.м
о

.т
к

.и
 

В
А

 

Ч
и

.с
л

.о
  

о
б

.м
о

.т
о
к
 

со.sφ si.nφ 
Ч

и
.с

л
.о

  

п
р

.и
б

.о
р

.о
в
 Об.ща.я 

по.тр.еб. 

мо.щн.ос.ть 

Р, Вт Q,Вар. 

Во.ль.тм.етр Э-335 2 1 1 0 2 4 − 

Ва.тт.ме.тр Д-335 0,5 2 1 0 1 1 − 

Сч.ет.чи.к 

ак.ти.вн.ой и 

ре.ак.ти.вн.ой 

эн.ер.гии 

Ме.рк.ур.ий 

230  АR.Т2 
2,5 3 0,07 0,98 8 4,2 58,8 

ИТ.ОГО 9,2 58,8 
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ме.ха.ни.че.ск.ой пр.оч.но.ст.и. Тр.ан.сф.ор.ма.то.р на.пр.яж.ен.ия пр.ис.ое.ди.ня.ет.ся к 

сб.ор.ны.м ши.на.м че.ре.з пр.ед.ох.ра.ни.те.ль ти.па ПК.Н-001-10У3 (пр.ед.ох.ра.ни.те.ль 

кв.ар.це.вы.й дл.я тр.ан.сф.ор.ма.то.ра на.пр.яж.ен.ия) и вт.ыч.но.й ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ь. 

 

 

7.3 Вы.бо.р вы.кл.юч.ат.ел.ей 10 кВ сх.ем.ы вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия и 

со.от.ве.тс.тв.ую.щи.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в то.ка. 

 

Вы.бо.р вы.кл.юч.ат.ел.ей на.пр.яж.ен.ие.м 10 кВ сх.ем.ы вн.ут.ре.нн.ег.о 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия, а та.кж.е со.от.ве.тс.тв.ую.щи.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка 

пр.ив.ед.ен.ы в та.бл.иц.е 33. 

 

Та.бл.иц.а 33 - Вы.кл.юч.ат.ел.и и тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка 10 кВ 

№ 

це.ха 

№ 

п/п 

Ко.не.чн.ые 

пу.нк.ты 

ка.бе.ль.но.й 

ли.нии 

На.гр.уз.ка на           

ка.бе.ль 
Uн,кВ Iп.о,кА Iу,кА 

Ти.п 

вы.кл.юч.ат.еля 
Ти.п ТТ 

но.рм.ал. 
по.сл.еа.ва.р

. 

10/0,4кВ 

1 1 ГП.П - ТП1 74,62 149,24 10 

8,13 33,70 

ВВ/TЕ.L 

- 10 – 

31,5 /630 

УЗ 

ТШ.Л-10-200-

0,5/10Р 

2 2 ГП.П-ТП2 77,00 153,99 10 
ТШ.Л-10-200-

0,5/10Р 

3 3 ГП.П-ТП3 43,28 86,56 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

6 4 ГП.П-ТП4 44,42 88,85 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

7 5 ГП.П-ТП5 42,35 84,70 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

9 6 ГП.П-ТП6 36,43 72,85 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

8 7 ГП.П-ТП7 37,88 75,75 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

14 8 ГП.П-ТП8 31,81 63,61 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

12 9 ГП.П-ТП9 17,80 35,61 10 
ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

10 10 ГП.П-ТП10 17,80 35,61 10    

ТШ.Л-10-50-

0,5/10Р 

13 11 ГП.П-ТП11 50,38 100,76 10    

ТШ.Л-10-100-

0,5/10Р 

Пр.ои.зв.ед.ем пр.ов.ер.ку ка.бе.ле.й 10 и 0,4 кВ на те.рм.ич.ес.ку.ю ст.ой.ко.ст.ь. 

 

  Та.бл.ица34 - Пр.ов.ер.ка ка.бе.ле.й на те.рм.ич.ес.ку.ю ст.ой.ко.сть 
 

Ка.бе.ль.на.я 

ли.ния 
Iк, кА tсз.min, с tсв, с Δtмтз., с Tа, с 

Вк, 

к·А.
2с 

С,  Fтс, мм2 

ГП.П - ТП 8,13 0,01 0,05 0,7 0,12 58,23 100 63,59 

ГП.П - СД 8,13 0,01 0,05 0 0,1 10,59 100 32,54 

ТП-НРП. 18,94 0,01 0,05 0,2 0,02 100,40 100 100,20 
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эквкКЗПК tВ .3

2

0
 кА2·с 

 

)1(

2

3min/3.3
а

oтт

Т

t

aMTcвcэквк еTtttt   

 

76,07,005,001,03min/3  MTcвcотк tttt с 

 

88,012,07,005,001,0.3 эквкt с 

 
28,13 0,88 58,22КВ    кА2·с 

 

Се.че.ни.е те.рм.ич.ес.ко.й ст.ой.ко.ст.и на.йд.ём по фо.рм.ул.е: 

 
633

2

min

58,22 10
63,59

100

кB
F мм

C



                                     (7.15) 

гд.е С - ко.эф.фи.ци.ен.т, за.ви.ся.щи.й от ви.да ме.та.лл.а жи.л ка.бе.ля, С=100 Ас/мм2 

(дл.я ка.бе.ле.й с ал.юм.ин.ие.вы.ми мн.ог.оп.ро.во.ло.чн.ым.и жи.ла.ми); 

Ес.ли пл.ощ.ад.ь се.че.ни.я ка.бе.ля, вы.бр.ан.на.я по ус.ло.ви.ям но.рм.ал.ьн.ог.о и 

ут.яж.ел.ен.но.го ре.жи.мо.в ра.бо.ты, ок.аз.ыв.ае.тс.я ме.нь.ше пл.ощ.ад.и те.рм.ич.ес.ки 

ус.то.йч.ив.ог.о се.че.ни.я Fтс, то се.че.ни.е та.ко.го ка.бе.ля ув.ел.ич.ив.ае.м до 

бл.иж.ай.ше.го ме.нь.ше.го ст.ан.да.рт.но.го се.че.ни.я по от.но.ше.ни.ю к Fтс. 

Вс.е ка.бе.ли, дл.я ко.то.ры.х пр.ои.зв.од.ит.ся ув.ел.ич.ен.ие се.че.ни.я, вн.ос.им в та.бл.иц.у 35. 

 

Та.бл.иц.а 35 - По.пр.ав.ки се.че.ни.й ка.бе.лей 

Ко.не.чн.ые пу.нк.ты 

ка.бе.ль.но.й ли.нии 

Пр.еж.ня.я 

пл.ощ.ад.ь 

се.че.ни.я 

ка.бе.ля, мм2 

Пл.ощ.ад.ь те.рм.ич.ес.ки 

ус.то.йч.ив.ог.о се.че.ни.я 

ка.бе.ля, мм2 

Ти.п и пл.ощ.ад.ь 

се.че.ни.я но.во.го 

ка.бе.ля 

ГП.П - ТП1 70 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП2 70 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП3 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП4 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП5 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП6 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП7 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП8 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП9 50 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП10 35 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 

ГП.П-ТП11 50 80,6 АА.П2лШ.в (3*70) 
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ГП.П-СД 1,2, 3,4 35 80,6 АА.П2лШ.в (3×35) 

ГП.П-ИЧ 1,2, 95 80,6 АА.П2лШ.в (3×95) 

ГП.П-ДС 1,2,3,4 95 80,6 АА.П2лШ.в (3×95) 

 

7.4 Вы.бо.р ко.мм.ут.ац.ио.нн.ой ап.па.ра.ту.ры на ст.ор.он.е вы.сш.ег.о и ни.зш.ег.о 

на.пр.яж.ен.ий це.хо.вы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.рн.ых по.дс.та.нц.ии 

В це.хо.вы.х ТП пр.им.ен.яе.м ко.мп.ле.кт.ны.е тр.ан.сф.ор.ма.то.рн.ые по.дс.та.нц.ии. 

КТ.П-800, КТ.П-1250, КТ.П-2000 ко.мп.ле.кт.ую.тс.я вы.кл.юч.ат.ел.ям.и на.гр.уз.ки 

ти.па ВН.Пр-10 с пр.уж.ин.ны.м пр.ив.од.ом со вс.тр.ое.нн.ым.и пр.ед.ох.ра.ни.те.ля.ми 

ПК ил.и ва.ку.ум.ны.ми вы.кл.юч.ат.ел.ям.и ти.па ВВ/АST-10. 

Вы.бо.р об.ор.уд.ов.ан.ия ни.зк.ов.ол.ьт.ны.х ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.х пу.нк.то.в (0,4 

кВ) ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся по то.ка.м на.гр.уз.ки в тя.жё.ло.м ре.жи.ме. Ре.зу.ль.та.ты вы.бо.ра 

св.ед.ем в та.бл.иц.у 36. 

Та.бл.иц.а 36 - Ав.то.ма.ти.че.ск.ие вы.кл.юч.ат.ели 

Ка.бе.ль.ны.е 

ли.нии 

Ме.ст.о 

ус.та.но.вки 
Iр,А Iу.тя.ж, А 

Ти.п 

вы.кл.юч.ат.еля 
Ти.п НРП. 

ТП3 -НР.П-1 вв.од.ной 69,40 416,42 
ВА 88-500 3Р 

10 А 

ПР11- 3056-54-

УЗ Iн.ом - 500 А 

ТП4 -НР.П-2 вв.од.ной 62,51 125,02 
ВА 88-150 3Р 

250 А 
ПР11- 1050-54-

УЗ Iн.ом - 250 А 

ТП6 -НР.П-

3 вв.од.ной 97,93 195,87 
ВА 88-250 3Р 

10 А 

ПР11- 3056-54-

УЗ Iн.ом - 250 А 
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8   КО.МП.ЕН.СА.ЦИ.Я РЕ.АК.ТИ.ВН.ОЙ МО.ЩН.ОС.ТИ 

 

Оп.ти.ма.ль.ны.й вы.бо.р ср.ед.ст.в ко.мп.ен.са.ци.и ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти 

яв.ля.ет.ся со.ст.ав.но.й ча.ст.ью по.ст.ро.ен.ия ра.ци.он.ал.ьн.ой си.ст.ем.ы 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ом.ыш.ле.нн.ог.о пр.ед.пр.ия.ти.я. 

8.1 Оп.ис.ан.ие сх.ем.ы эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия 

Вн.ут.ре.нн.е эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ие за.во.да ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся на на.пр.яж.ен.ии 

10 кВ. На ГП.П ус.та.но.вл.ен.ы дв.а си.ло.вы.х тр.ан.сф.ор.ма.то.ра ти.па ТД.Н-

16000/110/10 мо.щн.ос.ть.ю по 16 МВ А ка.жд.ый. Ра.сп.ре.де.ли.те.ль.но.е 

ус.тр.ой.ст.во на.пр.яж.ен.ие.м 10 кВ ГП.П им.ее.т дв.е се.кц.ии сб.ор.ны.х ши.н. 

Си.нх.ро.нн.ые дв.иг.ат.ел.я ко.мп.ре.сс.ор.но.й ст.ан.ци.и им.ею.т не.бо.ль.шу.ю 

мо.щн.ос.ть, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о уд.ел.ьн.ые по.те.ри ак.ти.вн.ой эн.ер.ги.и пр.и 

ко.мп.ен.са.ци.и им.и ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти бу.ду.т ве.ли.ки. Ис.по.ль.зо.ва.ть их дл.я 

ко.мп.ен.са.ци.и не бу.де.м. 

К се.кц.ии сб.ор.ны.х ши.н РУ 10 кВ по.дк.лю.че.ны тр.ан.сф.ор.ма.то.ры 

це.хо.вы.х ТП. В та.бл.иц.е 24 пр.ив.ед.ен.ы ис.хо.дн.ые да.нн.ые дл.я сх.ем.ы 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия. Зд.ес.ь об.оз.на.че.но:  – но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра i-й ТП;  и  – ре.ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ка на тр.ан.сф.ор.ма.то.р 

i-й ТП и по.те.ри ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в не.м;  – ак.ти.вн.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра i-й ТП, пр.ив.ед.ен.но.е к на.пр.яж.ен.ию 10 кВ;  – ак.ти.вн.ое 

со.пр.от.ив.ле.ни.е i-й ка.бе.ль.но.й ли.ни.и. 

Ак.ти.вн.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ра оп.ре.де.ля.ет.ся по фо.рм.ул.е: 

N
R

тiн

номкз
T

S

UР







2

.

2

,                                             (8.1) 

гд.е ΔPКЗ – по.те.ри ко.ро.тк.ог.о за.мы.ка.ни.я тр.ан.сф.ор.ма.то.ра,  
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Sно.м.тр – но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть тр.ан.сф.ор.ма.то.ра,  

Uно.м.тр – но.ми.на.ль.но.е на.пр.яж.ен.ие тр.ан.сф.ор.ма.то.ра,  

N – чи.сл.о тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в на ТП. 

Ак.ти.вн.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е ка.бе.ль.но.й ли.ни.и: 

л

Лi
N

lR
R


 0 ,                                                        (8.2) 

гд.е R0 – уд.ел.ьн.ое со.пр.от.ив.ле.ни.е ли.ни.и, Ом/км,  

l – дл.ин.а ли.ни.и, км, 

Nл – чи.сл.о па.ра.лл.ел.ьн.ых ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й. 

Qэс

ТГПП

СД1

RлСД1

Q11Q6

Q1,1

Q1,2

Q9,1

Q0

СШ1,3

Qэс

ТГПП

RлСД4Q0 RлСД3

Q10

Q3,1

Q13,2

Q10,1

СШ2,4

Rл15

СД4

RлСД2

Rл2

Q2

Rл1

Q1

Q2,2

Rл2

Q2

Rл1

Q1

Q2,1

Rл5

Q5

Rл7

Q7

Q5,2

СД2

СД3

Q12

Q12,1

Q8Q4

Rл6

Q4,1

Q14

Rл14

Q14,1

Q3

Q3

Rл3

Q3,2

Rл3

Rл12Rл4

Q9

Rл13

Rл11

Q6,1

Q13

Rл8 Rл9

Rл10

Q8,1 Q11,1 Q13,1

Rл12

Q12

Rл8

Q8

Q12,2

Rл10

Rл9

Q10Q9

Q10,2 Q15,1

Q15

Rл13

Rл11

Q13Q11

Q11,2Q7,2 Q8,2 Q9,2

 
 

 Ри.су.но.к 12 – Ра.сч.ет.ны.е сх.емы 

 

Та.бл.иц.а 37 - Ис.хо.дн.ые да.нн.ые ТП дл.я ра.сч.ёт.а ко.мп.ен.са.ци.и ре.ак.ти.вн.ой 

мо.щн.ос.ти 
Но.ме.р 

ТП 
Sн.i, кВ 

Ко.л-во           

тр-ров. 

Qт.рi 

кВ.ар 

∆Q.тр.i 

кВ.ар 
Rт.рi Rлi. 

              

1 1600 1 439,50 63,04 0,645 0,021 

2 1600 1 347,88 63,04 0,645 0,028 

3 1000 1 345,41 38,95 1,080 0,064 

4 1000 1 337,42 38,95 1,080 0,047 

5 1000 1 443,95 38,95 1,080 0,064 
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6 1000 1 383,63 34,05 1,080 0,056 

7 1000 1 457,71 34,59 1,080 0,085 

8 1000 1 427,06 38,95 1,080 0,149 

9 1000 1 365,28 38,95 1,080 0,109 

10 400 1 111,08 17,22 3,438 0,128 

11 1000 1 497,77 38,88 1,080 0,037 

 

8.2 Оп.ре.де.ле.ни.е уд.ел.ьн.ой ст.ои.мо.ст.и по.те.рь ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти от 

пр.от.ек.ан.ия ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти 

   MkС0 ,                                              (8.4) 

 0 1,03 17547,6 1 1,551 3412 23524,8С        ру.б/кВт. год. 

гд.е =1,03 – ко.эф.фи.ци.ен.т, уч.ит.ыв.аю.щи.й за.тр.ат.ы, об.ус.ло.вл.ен.ны.е 

пе.ре.да.че.й по эл.ек.тр.ич.ес.ки.м се.тя.м мо.щн.ос.ти дл.я по.кр.ыт.ия по.те.рь ак.ти.вн.ой 

мо.щн.ос.ти; α = 1462,3 ∙ 12 = 17547,6 ру.б/кВ.т ∙ год. - ос.но.вн.ая ст.ав.ка та.ри.фа; 

β = 1,551 ру.б/кВ.т ∙ ч;  - ст.ои.мо.ст.ь од.но.го кВт. ч  эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии; 





 1Э

M

M
P

P
k  от.но.ше.ни.е по.те.рь ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти пр.ед.пр.ия.ти.я  в 

мо.ме.нт на.иб.ол.ьш.ей ак.ти.вн.ой на.гр.уз.ки эн.ер.го.си.ст.ем.ы к ма.кс.им.ал.ьн.ым 

по.те.ря.м  ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти пр.ед.пр.ия.ти.я, оп.ре.де.ля.ет.ся на ос.но.ва.ни.и 

гр.аф.ик.ов на.гр.уз.ок пр.ед.пр.ия.ти.я и эн.ер.го.си.ст.ем.ы;  

 3412 го.до.во.е чи.сл.о ча.со.в ма.кс.им.ал.ьн.ых по.те.рь. 

 

8.3 Оп.ре.де.ле.ни.е за.тр.ат на ге.не.ра.ци.ю ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти 

от.де.ль.ны.ми ис.то.чн.ик.ами 

- дл.я ни.зк.ов.ол.ьт.ны.х БК (0,4 кВ): 

НБКНБККНГ РСKEЗ  0.1 ,                                       (8.5) 

1 . 0,223 12000 1,9 94,4 1,2 23524,8 4 670060,03Г КНЗ          ру.б/Мв.ар, 

гд.е E – ко.эф.фи.ци.ен.т ам.ор.ти.за.ци.он.ны.х от.чи.сл.ен.ий, дл.я БК он ра.ве.н 

0,223,  

Kнбк. – ка.пи.та.ло.вл.ож.ен.ия на 1Мв.ар ни.зк.ов.ол.ьт.ны.х БК,  

ΔPнбк. – уд.ел.ьн.ые по.те.ри ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти в НБ.К на ге.не.ра.ци.ю 
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од.но.го Мв.ар, кВ.т/Мв.ар. 

- дл.я вы.со.ко.во.ль.тн.ых БК (10 кВ): 

1 . 10 0 0,223 6000 1,9 94,4 1,2 23524,8 355030,02Г КВ КВ КВЗ З E K С Р             

ру.б/Мв.ар; 

 

 

8.4 Оп.ре.де.ле.ни.е эк.ви.ва.ле.нт.ны.х ак.ти.вн.ых со.пр.от.ив.ле.ний 

r1

 
Ри.су.но.к 13 – Сх.ем.а за.ме.ще.ни.я ра.ди.ал.ьн.ой ли.ни.и  

 

 

Дл.я ТП, пи.та.ющ.их.ся по ра.ди.ал.ьн.ой ли.ни.и, ра.сч.ет эк.ви.ва.ле.нт.ны.х 

со.пр.от.ив.ле.ни.й пр.ов.од.ит.ся сл.ед.ую.щи.м об.ра.зо.м:  

 

Rэ1 = R1=Rл +Rт 

0 r01 1 2r12

r1 r2

 
Ри.су.но.к 14 – Сх.ем.а за.ме.ще.ни.я ма.ги.ст.ра.ль.но.й ли.ни.и с дв.ум.я 

от.ве.тв.ле.ни.ями 

 

Дл.я ТП, пи.та.ющ.их.ся по ма.ги.ст.ра.ль.но.й ли.ни.и (ри.су.но.к 8.2), сн.ач.ал.а 

вв.ед.ем об.оз.на.че.ни.я: 

r01 = Rл1                  r12 = Rл2  

r1 = Rтр1               r2 = Rтр2  

 

Эк.ви.ва.ле.нт.на.я пр.ов.од.им.ос.ть то.чк.и 1 сх.ем.ы (ри.су.но.к 8.1) оп.ре.де.ля.ет.ся 

по фо.рм.ул.е: 


1òR

1
                                       (8.8) 

 

С уч.ет.ом по.лу.че.нн.ог.о, эк.ви.ва.ле.нт.ны.е со.пр.от.ив.ле.ни.я пр.ис.ое.ди.не.ни.й 

ТП оп.ре.де.ля.ют.ся по фо.рм.ул.ам: 
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Rэ1 = 1

1

01 )1( r
R

r

т

                                         (8.9)    

Rэ2 = )rr()
R

r
1(

2
12

1ò

01                                      (8.10) 

 

0 1 2 3r01

r1

r12

r2

r23

r3

 
Ри.су.но.к 15 – Сх.ем.а за.ме.ще.ни.я ма.ги.ст.ра.ль.но.й ли.ни.и с тр.ем.я 

от.ве.тв.ле.ни.ями 

Дл.я ТП, пи.та.ющ.их.ся по ма.ги.ст.ра.ль.но.й ли.ни.и (ри.су.но.к 12), сн.ач.ал.а 

вв.ед.ем об.оз.на.че.ни.я: 

Дл.я ТП, пи.та.ющ.их.ся по ма.ги.ст.ра.ль.но.й ли.ни.и (ри.су.но.к 13) ра.сч.ет 

эк.ви.ва.ле.нт.ны.х со.пр.от.ив.ле.ни.й пр.ов.од.ит.ся ан.ал.ог.ич.но: 

r01 = Rл 1,            r12 = Rл2,            r23 = Rл3, 

r1 = RТ1,            r2 = RТ2,               r3 = RТ3. 

Эк.ви.ва.ле.нт.на.я пр.ов.од.им.ос.ть то.че.к 1 и 2 сх.ем.ы оп.ре.де.ля.ет.ся по 

фо.рм.ул.е: 

Т2121Т1

111

RrrR 
 ,                                             (8.11) 

3232Т2

111

rrrR 
 .                                               (8.12) 

С уч.ет.ом по.лу.че.нн.ог.о, эк.ви.ва.ле.нт.ны.е со.пр.от.ив.ле.ни.я пр.ис.ое.ди.не.ни.й 

оп.ре.де.ля.ют.ся по фо.рм.ул.ам: 

1

Т1

01
Э1 1 r

R

r
R 








 ,                                                 (8.13) 

2

Т2

12

Т1

01
Э2 11 r

R

r

R

r
R 

















 ,                                      (8.14) 

 323

Т2

12

Т1

01
Э2 11 rr

R

r

R

r
R 

















                                     (8.15) 

 

8.5 Оп.ре.де.ле.ни.е ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти ис.то.чн.ик.ов 
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Эi

TiiСi
R

Z
QQQ  1 ,                                              (8.16) 

0

.110

2 Ca

ЗЗ
Z КНГ




                                                      (8.17) 

гд.е 2

22
10

10

10001000  кВ
U

a
н

; 

335030,02 670060
0,712

2 10 335030,02
Z МВар Ом


   

 
 

Ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ёт.ов эк.ви.ва.ле.нт.ны.х со.пр.от.ив.ле.ни.й св.од.им в та.бл.иц.у 

38. 

Та.бл.иц.а 38 – Ра.сч.ёт эк.ви.ва.ле.нт.ны.х со.пр.от.ив.ле.ний 
Тр.ан.сф.ор.ма.то.рн.ая 

по.дс.та.нц.ия 

 

Rт.рi, Ом Rл.i, Ом Rэ.i, Ом 

ТП-1 0,645 0,021 0,666 

ТП-2 0,645 0,028 0,672 

ТП-3 1,080 0,064 1,144 

ТП-4 1,080 0,047 1,127 

ТП-5 1,080 0,064 1,144 

ТП-6 1,080 0,056 1,136 

ТП-7 1,080 0,085 1,165 

ТП-8 1,080 0,149 1,229 

ТП-9 1,080 0,109 1,189 

ТП-10 3,438 0,128 3,566 

ТП-11 1,080 0,037 1,117 

Ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ёт.ов эк.ви.ва.ле.нт.ны.х со.пр.от.ив.ле.ни.й и мо.щн.ос.те.й Qci 

ни.зк.ов.ол.ьт.ны.х БК св.од.им в та.бл.иц.у 40. 

Та.бл.иц.а 40 – Ра.сч.ёт эк.ви.ва.ле.нт.ны.х со.пр.от.ив.ле.ни.й и мо.щн.ос.те.й БК 

Ме.ст.о 

ус.та.но.в
к.и БК 

Rэ.кв

, Ом 

Q1, 

Мв.а
р 

∆Q.т, 

Мв.а
р 

Qc 

Мв.ар 

Qc,Q

c.o, 

Мв.а

р 

Qк.i,  

Мв.ар 

Qк.i+Q

c Мв.ар 

Ти.п БК 

Qс.т, 

кВ.ар 

     
Ра.сч.

ет.но

е 

Пр.и

н.ят.о

е 
 

   

ТП-1 0,67 0,44 0,06 -0,57 -0,57 0,00 0,34 0,34 КР.М-0,4-50 УЗ 50 

ТП-2 0,67 0,35 0,06 -0,65 0,00 0,00 0,46 0,46 КР.М-0,4-50 УЗ 50 

ТП-3 1,14 0,35 0,04 -0,24 -0,24 0,00 0,08 0,08 КР.М-0,4-10 УЗ 10 

ТП-4 1,13 0,34 0,04 -0,26 -0,26 0,00 0,15 0,15 КР.М-0,4-20 УЗ 20 

ТП-5 1,14 0,44 0,04 -0,14 -0,14 0,00 0,04 0,04 КР.М-0,4-10 УЗ 10 
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ТП-6 1,14 0,38 0,03 -0,21 -0,21 0,00 0,00 0,00 0 0 

ТП-7 1,17 0,46 0,03 -0,12 -0,12 0,00 0,00 0,00 0 0 

ТП-8 1,23 0,43 0,04 -0,11 -0,11 0,00 0,00 0,00 0 0 

ТП-9 1,19 0,37 0,04 -0,19 -0,19 0,00 0,17 0,17 КР.М-0,4-20 УЗ 20 

ТП-10 3,57 0,11 0,02 -0,07 -0,07 0,00 0,05 0,05 КР.М-0,4-10 УЗ 10 

ТП-11 
1,12 0,50 0,04 

0,54 
0,54 0,54 0,00 0,54 

КР.М-0,4-

100 УЗ 
100 

Ит.ого   4,16 0,45     3,83 1,29 1,29   270 

 

8.6 Оп.ре.де.ле.ни.е мо.щн.ос.ти вы.со.ко.во.ль.тн.ой БК 

  Оп.ре.де.ле.ни.е мо.щн.ос.ти вы.со.ко.во.ль.тн.ой БК по.дк.лю.ча.ем.ой к  СШ 10 

кВ ГП.П, пр.ои.зв.од.им из ус.ло.ви.я ба.ла.нс.а ре.ак.ти.вн.ых мо.щн.ос.те.й на СШ 10 кВ 

ГП.П: 

  ЭС1ПРГПП.10 QQQQQQQ CiTTii                                   (8.20) 

  гд.е Qэс1- эк.он.ом.ич.ес.ки це.ле.со.об.ра.зн.ая ре.ак.ти.вн.ая мо.щн.ос.ть, 

пе.ре.да.ва.ем.ая эн.ер.го.си.ст.ем.ой за.во.ду, он.а оп.ре.де.ля.ет.ся ка.к ми.ни.ма.ль.на.я 

ве.ли.чи.на из дв.ух: 

pPQ  1

'

ЭС   и СД.М

"

ЭС

7,0
Q

K
QQ

HP

P                                      (8.21) 

  ПРГПП.1 QQQQQ TTiiР                                          (8.22) 

гд.е α1-ра.сч.ет.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т ра.вн.ый 0,5;  

Рр и Qр- ра.сч.ет.ны.е ак.ти.вн.ая и ре.ак.ти.вн.ая на.гр.уз.ки вс.ег.о за.во.да;  

Кн.р- ко.эф.фи.ци.ен.т не.со.вп.ад.ен.ия ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.ти ра.вн.ый 0,85;  

Qсд.м- ра.сп.ол.аг.ае.ма.я мо.щн.ос.ть вс.ех дв.иг.ат.ел.ей за.во.да. 

3 1,6 3,31
(4,16 0,45) 10 7,06

2 2
РQ        МВ.ар, 

'

ЭС 0,5 19169 9584,32Q МВар    

    По.дс.та.ви.м вс.е на.йд.ен.ны.е зн.ач.ен.ия в фо.рм.ул.у: 

0 7,06 9584,32 2,529Q      Мв.ар 

Зн.ач.ит не.т не.об.хо.ди.мо.ст.и ус.та.но.ви.ть вы.со.ко.во.ль.тн.ые 

ко.нд.ен.са.то.рн.ые ба.та.ре.и в ра.сп.ре.де.ли.те.ль.но.е ус.тр.ой.ст.во 10 кВ гл.ав.но.й 

по.ни.зи.те.ль.но.й по.дс.та.нц.ии. 

Оп.ре.де.ле.ни.е ра.сч.ет.но.го ко.эф.фи.ци.ен.та ре.ак.ти.вн.ой мо.щн.ос.тиtgφ  на 
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вв.од.е ГП.П (бе.з уч.ет.а мо.щн.ос.ти Qэс1, по.ст.уп.аю.ще.й из эн.ер.го.си.ст.ем.ы): 

 

P

BiCTHiCTKiP

Р
P

QQQQQ

tg

  
















СДi..

                          (8.24) 

 

7,055 1,29 0,27 3,82
0,22

19,169
Рtg

  
   

9 ВЫ.БО.Р И ОБ.ОС.НО.ВА.НИ.Е РЕ.ЖИ.МА НЕ.ЙТ.РА.ЛИ 

ЭЛ.ЕК.ТР.ИЧ.ЕС.КИ.Х СЕ.ТЕЙ 

 

Оп.ре.де.ли.м ве.ли.чи.ну ём.ко.ст.но.й со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка ОЗ.З Iз.с.кл, 

об.ус.ло.вл.ен.но.й ём.ко.ст.ны.ми пр.ов.од.им.ос.тя.ми ка.бе.ле.й по от.но.ше.ни.ю к зе.мл.е: 

(9.1) 

Ём.ко.ст.на.я со.ст.ав.ля.ющ.ая то.ка ОЗ.З Iз.с. на се.кц.ии ши.н ГП.П с уч.ёт.ом 

ём.ко.ст.ны.х пр.ов.од.им.ос.те.й об.ор.уд.ов.ан.ия и ош.ин.ов.ок по.дс.та.нц.ий: 

(9.2) 

Та.бл.иц.а 41 – Ра.сч.ет.ы по вы.бо.ры ре.жи.ма не.йт.ра.ли 

 1 с.ш (2с.ш) 

Се.че.ни.е F, мм2 95 (ИЧ.Т) 95 (ДС.П) 35 (СТ.Д) 

Дл.ин.а ка.бе.ль.но.й ли.ни.и 

Lк.м,км 
0,378 0,202 0,129 

Ко.ли.че.ст.во па.ра.лл.ел.ьн.о  

пр.ол.ож.ен.ны.х ка.бе.лей 
1 1 1 

Су.мм.ар.на.я дл.ин.а ка.бе.ле.й 

се.че.ни.ем F, км 
0,378 0,202 0,129 

Уд.ел.ьн.ая ве.ли.чи.на 

ём.ко.ст.но.го то.ка Iу.д. с, 

А/км 

1 1 0,69 

Ве.ли.чи.на ём.ко.ст.но.го 

то.ка  

ка.бе.ля Iз.с.кл Lк.л , А 

0,378 0,202 0,089 

Су.мм.ар.ны.й ём.ко.ст.ны.й 

то.к ка.бе.ле.й, А 
0,669 

Ём.ко.ст.ны.й то.к на се.кц.ии  

ши.н 10 кВ ГП.П, А 
0,736 

Iз.c.ма.кс 0,92 

Iз.c.мин. 0,552 
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Rма.кс 0,5 

Rмин. 0,6 

Но.ми.на.ль.но.е 

со.пр.от.ив.ле.ни.е ре.зи.ст.ора 

500 

600  

 

 

 

 

 

 

 

Пр.од.ол.же.ни.е та.бл.иц.ы 41 

 3 с.ш (4с.ш) 

Се.че.ни.е F, мм2 95 (ИЧ.Т) 95 (ДС.П) 35 (СТ.Д) 

Дл.ин.а ка.бе.ль.но.й ли.ни.и 

Lк.м,км 
0,378 0,202 0,129 

Ко.ли.че.ст.во па.ра.лл.ел.ьн.о  

пр.ол.ож.ен.ны.х ка.бе.лей 
1 1 1 

Су.мм.ар.на.я дл.ин.а ка.бе.ле.й 

се.че.ни.ем F, км 
0,378 0,202 0,129 

Уд.ел.ьн.ая ве.ли.чи.на 

ём.ко.ст.но.го то.ка Iу.д. с, 

А/км 

1 1 0,69 

Ве.ли.чи.на ём.ко.ст.но.го 

то.ка  

ка.бе.ля Iз.с.кл Lк.л , А 

0,378 0,202 0,089 

Су.мм.ар.ны.й ём.ко.ст.ны.й 

то.к ка.бе.ле.й, А 
0,669 

Ём.ко.ст.ны.й то.к на се.кц.ии  

ши.н 10 кВ ГП.П, А 
0,736 

Iз.c.ма.кс 0,92 

Iз.c.мин. 0,552 

Rма.кс 0,5 

Rмин. 0,6 

Но.ми.на.ль.но.е 

со.пр.от.ив.ле.ни.е ре.зи.ст.ора 

500 

600  

 

Се.че.ни.е КЛ бе.рё.м из Та.бл.иц.ы 30. 

Дл.ин.у КЛ бе.рё.м из Та.бл.иц.ы 21. 

Та.бл.иц.а 42 - За.ря.дн.ые и ем.ко.ст.ны.е то.ки за.мы.ка.ни.я на зе.млю 

Се.че.ни.е F, мм2 
Ка.бе.ли 10 кВ 

За.ря.дн.ый ток. 
То.к за.мы.ка.ни.я 

на зе.мдю 

16 0,33 0,52 

25 0,42 0,62 
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35 0,47 0,69 

50 0,54 0,77 

70 0,6 0,9 

95 0,69 1 

120 0,74 1,1 

150 0,84 1,3 

185 0,95 1,4 

240 1,06 1,6 

300 1,16 1,8 

Та.к ка.к то.к за.мы.ка.ни.я на зе.мл.ю < 10 A, то вы.би.ра.ем ре.жи.м ре.зи.ст.ив.но.го 

за.зе.мл.ен.ия не.йт.ра.ли.               

Оп.ре.де.ли.м те.хн.ич.ес.ки.е па.ра.ме.тр.ы ус.тр.ой.ст.ва, с по.мо.щь ко.то.ро.го 

об.ес.пе.чи.ва.ет.ся вы.бр.ан.ны.й ре.жи.м не.йт.ра.ли. Дл.я оп.ре.де.ле.ни.я но.ми.на.ль.ны.х 

па.ра.ме.тр.ов эт.их ус.тр.ой.ст.в, сл.ед.уе.т оп.ре.де.ли.ть ма.кс.им.ал.ьн.о и ми.ни.ма.ль.но 

во.зм.ож.ны.е зн.ач.ен.ия ём.ко.ст.но.й со.ст.ав.ля.ющ.ей то.ка ОЗ.З на се.кц.ии ши.н ГП.П, 

ко.то.ры.е вы.зы.ва.ют.ся оп.ер.ат.ив.ны.ми пе.ре.кл.юч.ен.ия.ми в се.ти. 

                                         (9.3)   

                                         (9.4) 

 

Ре.зу.ль.та.ты ра.сч.ет.ов в Та.бл.иц.е 35. 

Дл.я се.ти 110 кВ вы.би.ра.ем ре.жи.м с эф.фе.кт.ив.ны.м за.зе.мл.ен.ие.м 

не.йт.ра.ли. 

Дл.я се.ти 10 кВ вы.би.ра.ем ре.жи.м ре.зи.ст.ив.но.го за.зе.мл.ен.ия не.йт.ра.ли. 

Дл.я се.ти до 1 кВ вы.би.ра.ем ре.жи.м гл.ух.ог.о за.зе.мл.ен.ия не.йт.ра.ли. 
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10 ОЦ.ЕН.КА ПО.КА.ЗА.ТЕ.ЛЕ.Й КА.ЧЕ.СТ.ВА НА.ПР.ЯЖ.ЕНИ 

Оц.ен.ка по.ка.за.те.ле.й ка.че.ст.ва на.пр.яж.ен.ия 

 

Оп.ре.де.ли.ть ко.эф.фи.ци.ен.ты ис.ка.же.ни.я си.ну.со.ид.ал.ьн.ос.ти и 

га.рм.он.ич.ес.ки.х со.ст.ав.ля.ющ.их на.пр.яж.ен.ия на I  и II се.кц.ия.х ши.н 10 кВ ГП.П 

СЭ.С, а та.кж.е на ши.на.х вы.сш.ег.о на.пр.яж.ен.ия до и по.сл.е пр.ям.ог.о по.эт.ап.но.го 

(сн.ач.ал.а к I – й се.кц.ии ши.н 10 кВ, за.те.м к II – й се.кц.ии) по.дк.лю.че.ни.я 

вы.со.ко.во.ль.тн.ых ба.та.ре.й ко.нд.ен.са.то.ро.в (БК).   

 От.кл.он.ен.ия ПК.Э от но.рм.ир.уе.мы.х зн.ач.ен.ий ух.уд.ша.ют ус.ло.ви.я 

эк.сп.лу.ат.ац.ии эл.ек.тр.оо.бо.ру.до.ва.ни.я эн.ер.го.сн.аб.жа.ющ.их ор.га.ни.за.ци.й и 

по.тр.еб.ит.ел.ей эл.ек.тр.оэ.не.рг.ии, мо.гу.т пр.ив.ес.ти к зн.ач.ит.ел.ьн.ым уб.ыт.ка.м в 

пр.ом.ыш.ле.нн.ос.ти,  об.ус.ла.вл.ив.аю.т те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.й и эл.ек.тр.ом.аг.ни.тн.ый 

ущ.ер.бы. 

В ст.ру.кт.ур.е ЭП за.во.да пр.ис.ут.ст.ву.ют ду.го.вы.е ст.ал.еп.ла.ви.ль.ны.е пе.чи, 

ра.бо.та.ющ.ие на по.вы.ше.нн.ом на.пр.яж.ен.ии, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о он.и по.дк.лю.ча.ют.ся 

к ши.на.м ГП.П че.ре.з пр.ео.бр.аз.ов.ат.ел.ь. Та.ки.м об.ра.зо.м не.об.хо.ди.мо пр.ов.ес.ти 

ра.сч.ет на со.от.ве.тс.тв.ие но.рм.ам ко.эф.фи.ци.ен.та ис.ка.же.ни.я си.ну.со.ид.ал.ьн.ос.ти. 

Да.нн.ые  вз.ят.ы из ку.рс.ов.ог.о пр.ое.кт.а и  св.ед.ен.ы в ни.же.сл.ед.ую.ще.й та.бл.иц.е 

43.      
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Та.бл.иц.а 43 - Да.нн.ые дл.я ра.сч.ет.а по.ка.за.те.ле.й ка.че.ст.ва эл. эн.ер.гии 

Sн.ом, 
Sк.з  

кВА. 

SД.СП 

кВА. 
Ко.л-

во 

ДС.П 

шт 

SС.ТД 

кВА. 
Ко.л-

во  

СТ.Д 

шт 

SИ.ЧТ 

кВА. 
Ко.л-

во 

ИЧ.Т 

шт 

Sн.ом, 

кВА. Ко.л-во  

тп.шт кВА. 110 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 

110 кВ           

                1600 2 

                1600 2 

                1000 2 

          2   2 0   

16000 2860 1800 4 400 4 1600 2 4200 6 

 

 

Sкз=2860 MВА

Sном т = 16 МВАU = 10 кВ

n = 2 шт

SТП7 = 1000 кВА

СДН 400

UК = 10,5 %

n = 2 шт

SТП2 = 1600 кВА

СДН 400

n = 2 шт

SТП2 = 1600 кВА

ИЧТ 1600

n = 4 шт

SТП1 = 1600 кВА

ДСП 1800

 
 

Ри.су.но.к  16 – Сх.ем.а эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я   

10.1. Со.ст.ав.им сх.ем.у за.ме.ще.ни.я  
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xт1600xт1600

xСдн,

400
xт1000

xс.v

xт.вн.v

Iv.экв

xДсп

1800xсдн1000

xИЧТ

1600

xбк.v

 

Ри.су.но.к  17 – Сх.ем.а за.ме.ще.ни.я се.ти дл.я ра.сч.ёт.а га.рм.он.ич.ес.ки.х 

со.ст.ав.ля.ющ.их то.ко.в и на.пр.яж.ен.ий 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е си.ст.ем.ы дл.я ν – й га.рм.он.ик.и:  

 




к

с
S

х
2

cт U
65,0                                                                  (10.1) 

 

8

6

10
0,65 0,025

2,86 10
сх      


 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ра дл.я ν – й га.рм.он.ик.и: 

х

тном

т К
S

х 



 

100

UU 2

cт к                                                    (10.2) 

 

8

 

6

10,5 10
0,88 0,58

100 16 10
тх   


   

 
(Ом) 

 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е СД.Н 400 дл.я ν – й га.рм.он.ик.и: 

                                               (10.3)       
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Со.пр.от.ив.ле.ни.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в це.хо.вы.х ТП, СД.Н 400: 
 

                                           (10.4) 

 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е ИЧТ.: 

                                                    (10.5)  
 

 
 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е ко.нд.ен.са.то.рн.ой ба.та.ре.и дл.я ν – й га.рм.он.ик.и: 

 

 

                                              (10.6) 

 

 

 

Эк.ви.ва.ле.нт.ны.й то.к ν – й га.рм.он.ик.и, ге.не.ри.ру.ем.ый ДС.П: 

 

 

гд.е п. т. maxS – но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть са.мо.го кр.уп.но.го пе.чн.ог.о 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра, кВ.А;  

– но.ми.на.ль.на.я мо.щн.ос.ть i-го пе.чн.ог.о тр.ан.сф.ор.ма.то.ра, кВ.А;  

Nп.т – чи.сл.о пе.чн.ых тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.в;  

 – на.пр.яж.ен.ие се.ти, кВ. 
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xбк.v

xс.v

xт.вн.v

Iv.экв

xнаг.3v
xнаг.4v

 
Ри.су.но.к 18 - Сх.ем.а за.ме.ще.ни.я  

 

 

 

 

 
 

Ма.тр.иц.а уз.ло.вы.х пр.ов.од.им.ос.те.й: 
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Га.рм.он.ич.ес.ки.е со.ст.ав.ля.ющ.ие на.пр.яж.ен.ий, В 

 

Та.бл.иц.а 44 - Га.рм.он.ич.ес.ки.е со.ст.ав.ля.ющ.ие на.пр.яж.ен.ий 

 
Но.мер 
уз.ла 

Но.ме.ра га.рм.он.ик 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 20,4 30,6 22,9 18,4 15,3 13,2 11,6 10,4 10,6 

2 1,4 2,2 1,8 1,6 1,5 1,6 1,98 3,1 19,5 

3 1,9 2,8 2,1 1,7 1,4 1,3 1,16 1,2 2,6 

 

 

 

 

Ко.эф.фи.ци.ен.ты вс.ех га.рм.он.ич.ес.ки.х со.ст.ав.ля.ющ.их на.пр.яж.ен.ий в 

ук.аз.ан.ны.х уз.ла.х:  

Ко.эф.фи.ци.ен.ты га.рм.он.ич.ес.ки.х со.ст.ав.ля.ющ.их на.пр.яж.ен.ий, % 

( )

ном. с

3
100%U

U
K

U


   

 

Та.бл.иц.а 45 - Ко.эф.фи.ци.ен.ты га.рм.он.ич.ес.ки.х со.ст.ав.ля.ющ.их на.пр.яж.ен.ий 
Но.мер 

уз.ла 

Но.ме.ра га.рм.он.ик 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,35 0,53 0,9 0,32 0,26 0,23 0,2 0,18 0,18 

2 0,024 0,038 0,031 0,028 0,026 0,028 0,034 0,054 0,34 

3 0,033 0,048 0,036 0,029 0,024 0,022 0,02 0,021 0,045 

 

 

Оп.ре.де.ля.ют.ся в ка.жд.ом из тр.ёх уз.ло.в ко.эф.фи.ци.ен.ты ис.ка.же.ни.я 

си.ну.со.ид.ал.ьн.ос.ти на.пр.яж.ен.ия:  

2

( )

2

n

U UK K 
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Ко.ле.ба.ни.я на.пр.яж.ен.ия: 

 

 

 

 

где.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. РА.СЧ.ЁТ РЕ.ЛЕ.ЙН.ОЙ ЗА.ЩИ.ТЫ, УС.ТА.НО.ВЛ.ЕН.НО.Й НА 

СЕ.КЦ.ИО.НН.ОМ ВЫ.КЛ.ЮЧ.АТ.ЕЛ.Е Q1 

 

Та.бл.иц.а 46 - Ис.хо.дн.ые да.нн.ые дл.я ра.сч.ет.ов ре.ле.йн.ой за.щи.ты  

 
Мо.щн.ос.ть КЗ си.ст.ем, МВА. UЛ, 

кВ 

Дл.ин.а, км Пе.ре.да.ва.ем.ая 

мо.щн.ос.ть, 

МВА. 

Мо.щ-

но.ст.ь 

Т1, Т2, 

МВА. 

Ко.л-во 

и мо.щ-

но.ст.ь 

Т3, Т4 ,    

МВА. 

ма.кс мин. ма.кс мин.   Л1 Л2 А-В Б-В     

2860 400 2860 400 110 18 18 8,13 23,09 2x16 8x1,0 

          2х1,6 

          1х0,4 

 

РА.СЧ.ЕТ ТО.КО.В КО.РО.ТК.ОГ.О ЗА.МЫ.КА.НИ.Я  (та.б. 22, ра.зд.ел 6) 

 

Ра.сч.ет.на.

я то.чка 

На.пр.яж.ен.и

е UСР 

ра.сч.ет.но.й 

то.чк.и, кВ 

То.ки, кА Мо.щн.ос.ть КЗ 

ст.уп.ен.и, 

, 

МВа. 

IП0 iУД 
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К1 115 14,36 36,50 2860 

К2 115 5,26 13,39 1048,22 

К3 10,5 8,13 33,70 147,94 

К4 0,4 23,09 - 16,00 

 

Энергосистема

10 кВ 10 кВ

ТДН-16000/110

К1  

К2  

К3  

t=1,1c

t=1.5c

t=0,7c

1 с.ш. 2 с.ш.

0,4 кВ К4

t=0,3c
2хСД-400

2хСД-400

Q2Q1
Q3

 
 

 

Ри.су.но.к  19 – Ра.сч.ет.на.я эл.ек.тр.ич.ес.ка.я сх.ем.а то.ко.в КЗ 

 

Со.гл.ас.но ПУ.Э /1/ на се.кц.ио.нн.ом вы.кл.юч.ат.ел.е 10,5кВ до.лж.на ба.ть 

пр.ед.ус.мо.тр.ен.а дв.ух.ст.уп.ен.ча.та.я то.ко.ва.я за.щи.та от мн.ог.оф.аз.ны.х КЗ. Пе.рв.ая 

ст.уп.ен.ь – то.ко.ва.я от.се.чк.а, вт.ор.ая ст.уп.ен.ь – МТ.З с вы.де.рж.ко.й вр.ем.ен.и. Пр.и 

ра.сч.ет.е за.щи.ты, вы.кл.юч.ат.ел.ь Q2 до.лж.ен бы.ть от.кл.юч.ен. 

 

11.1 МТ.З от вн.еш.ни.х ко.ро.тк.их за.мы.ка.ни.й тр.ан.сф.ор.ма.то.ра с вы.де.рж.ко.й 

вр.ем.ени 
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1) За.щи.ту вы.по.лн.им на ре.ле РС.Т 11 с ко.эф.фи.ци.ен.то.м во.зв.ра.та Кв = 0,9.  

2) На.йд.ем ма.кс.им.ал.ьн.ый ра.бо.чи.й то.к в то.чк.е ус.та.но.вк.и за.щи.ты, 

ра.вн.ый:  

 

 

 

ном

МАХ
МАХРАБ

U

S
I




3

.
                                         (11.1) 

 

max.

1,4 16000
1293,26

3 10
рабI А


 


 

 

Пр.ин.им.ае.м к ус.та.но.вк.е тр.ан.сф.ор.ма.то.ры то.ка ТП.ЛК-10-1500-2У3,ТЗ 

со.гл.ас.но /2/: I1Н = 1500 А, I2Н = 5 А Ко.эф.фи.ци.ен.т тр.ан.сф.ор.ма.ци.и 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка: 

1
1

2

Н

Н

I
к

I
                                                    (11.2) 

1

1500
300

5
к    

Сх.ем.а вк.лю.че.ни.я тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка и ре.ле – не.по.лн.ая зв.ез.да, 

ко.эф.фи.ци.ен.т сх.ем.ы кСХ = 1 

То.к ср.аб.ат.ыв.ан.ия за.щи.ты:  

ОТС З
СЗ МАХРАБ

В

к к
I I

к


                                       (11.3) 

1,2 1,2
1293,26 2069,22

0,9
СЗI А


   А 

зд.ес.ь кОТС. = 1,2  – ко.эф.фи.ци.ен.т от.ст.ро.йк.и; кВ = 0,9 – ко.эф.фи.ци.ен.т  

во.зв.ра.та;  кЗ = 1,2 

То.к ср.аб.ат.ыв.ан.ия ре.ле: 

.

1

СХ
СР Р CЗ

к
I I

к
                                              (11.4) 

.

1

1
2069,22 6,9

300

СХ
СР Р CЗ

к
I I

к
      А 

Пр.ин.им.ае.м к ус.та.но.вк.е ре.ле РС.Т 11/24,  у ко.то.ро.го то.к ср.аб.ат.ыв.ан.ия 
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на.хо.ди.тс.я в пр.ед.ел.ах   IСР.Р = (5 - 20) А. 

Оп.ре.де.ли.ть су.мм.у ус.та.во.к: 

. 1СР Р

MIN

I

I
                                                 (11.5) 

6,9
1 0,38 0,4

5
      

 

зд.ес.ь IMIN. = 5 А – ми.ни.ма.ль.ны.й то.к ср.аб.ат.ыв.ан.ия вы.бр.ан.но.го ре.ле. 

Пр.ин.им.ае.м ус.та.вк.и кр.ат.ны.е 0,2;   сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, ∑θ = 0,4 

На.йд.ем то.к ус.та.вк.и ре.ле: 

(1 )УСТ MINI I                                           (11.6) 

(1 0,4) 5 7УСТI     А 

7 2100ТСЗI n А   А 

Ко.эф.фи.ци.ен.т чу.вс.тв.ит.ел.ьн.ос.ти пр.и I2
КЗMIN. на вы.во.да.х вы.со.ко.го 

на.пр.яж.ен.ия: 

4 1,5ОСН КЗ MIN
Ч

СЗ

I
к

I
                                          (11.7) 

 

8,13
0,866 3,4 1,5

2,069

ОСН

Чк    

 

3 1,2НЕОСН КЗ МИН
Ч

СЗ

I
к

I
                                          (11.8) 

 

23,09
0,866 9,66 1,2

2,069

НЕОСН

Чк      

Сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, за.щи.та уд.ов.ле.тв.ор.яе.т тр.еб.ов.ан.ию чу.вс.тв.ит.ел.ьн.ос.ти. 

Вы.де.рж.ка вр.ем.ен.и за.щи.ты пр.ин.им.ае.тс.я на ст.уп.ен.ь се.ле.кт.ив.но.ст.и 

бо.ль.ше ма.кс.им.ал.ьн.ой вы.де.рж.ки вр.ем.ен.и за.щи.т от.хо.дя.щи.х 

пр.ис.ое.ди.не.ни.й, то ес.ть вы.де.рж.ки вр.ем.ен.и МТ.З тр.ан.сф.ор.ма.то.ра Т1. 

2,5 0,4 2,9СЗ СЗt t t      с 

гд.е ∆t = 0,4с – ст.уп.ен.ь се.ле.кт.ив.но.ст.и ст.ат.ич.ес.ко.го ре.ле. 

Дл.я об.ес.пе.че.ни.я ра.сс.чи.та.нн.ог.о вр.ем.ен.и ср.аб.ат.ыв.ан.ия за.щи.ты 
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вы.би.ра.ем ре.ле вр.ем.ен.и РВ 01, пр.ед.ел.ы ре.гу.ли.ро.ва.ни.я вр.ем.ен.и ко.то.ро.го 

от 0,1 до 50 с. 

 

11.2 МТ.З се.кц.ио.нн.ог.о вы.кл.юч.ат.ел.я Q1 с вы.де.рж.ко.й вр.ем.ени 

МТ.З с вы.де.рж.ко.й вр.ем.ен.и вы.по.лн.яе.тс.я на ре.ле РТ.В. 

На.йд.ем ма.кс.им.ал.ьн.ый ра.бо.чи.й то.к:  

Дл.я вы.кл.юч.ат.ел.я Q1: 

max. max

ном3

мах
раб

S
I I

U
 


                                      (11.9) 

 

гд

.

е SMAX

.

 – ма

.

кс

.

им

.

ал

.

ьн

.

ая мо

.

щн

.

ос

.

ть на ши

.

на

.

х. 

Оп

.

ре

.

де

.

ля

.

ем мо

.

щн

.

ос

.

ть на СШ:  

1 2СШ Д ДS S S                                             (11.10) 

Од.но.го си.нх.ро.нн.ог.о дв.иг.ат.ел.я:  1
дв

Д

Р
S

соs
  

гд.е SД – мо.щн.ос.ть вы.со.ко.во.ль.тн.ог.о дв.иг.ат.ел.я, n – ко.л-во дв.иг.ат.ел.ей:  

SД1= 0,4 МВА.; n = 2 шт; 

SД2= 0,4 МВА.; n = 2 шт; 

1

0,4
0.47

0.85
ДS МВт   

1 1 0,47 2 0,94Д ДS S n МВт      

2

0,4
0,47

0.85
ДS МВт   

2 2 0,47 2 0,94Д ДS S n МВт      

Sтп = 1,6· 2 + 1 · 8 + 0,4 = 11,6 МВ.т  

Sсш = 0,94 + 11,6 = 12,54 МВт. 

6 6

max 0,94 10 11,6 10 12,54S МВА      

12,54
0,6903maxmax. 3 10,5

I I кА
раб

  


 

То.к ср.аб.ат.ыв.ан.ия за.щи.ты оп.ре.де.ля.ет.ся по фо.рм.ул.е:  
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МАХРАБ

В

ЗОТС
СЗ I

к

кк
I 


                                         (11.11) 

1,2 1,2
690,3 1104,48

0,9
СЗI А


    

гд.е КОТС. – ко.эф.фи.ци.ен.т от.ст.ро.йк.и, КОТС. = 1,2;  

КВ – ко.эф.фи.ци.ен.т во.зв.ра.та, КВ = 0,9;  

КЗ – ко.эф.фи.ци.ен.т за.па.са, КЗ = 1,2. 

Вы.би.ра.ем то.т же тр.ан.сф.ор.ма.то.р то.ка. 

То.к ср.аб.ат.ыв.ан.ия ре.ле оп.ре.де.ля.ет.ся по фо.рм.ул.е: 

.

1
1104,48 3,68

300
СР РI А  

 

гд.е КТ– ко.эф.фи.ци.ен.т тр.ан.сф.ор.ма.ци.и тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка; 

КСХ – ко.эф.фи.ци.ен.т сх.ем.ы, сх.ем.а вк.лю.че.ни.я тр.ан.сф.ор.ма.то.ра то.ка и 

ре.ле – не.по.лн.ая зв.ез.да, КСХ = 1. 

Вы.би.ра.ем ре.ле  РС.Т 11-19-х( Iус.т = 1,5 – 6,0 ) 

На.хо.ди.м су.мм.у ус.та.во.к (вы.би.ра.ем ус.та.вк.и кр.ат.ны.е 0,2) и то.к ус.та.вк.и 

ре.ле: 

. 3,68
1 1 1,46

1,5

СР Р

MIN

I

I
      , 

гд.е IMIN. 1,5 А – ми.ни.ма.ль.ны.й то.к, ср.аб.ат.ыв.ан.ия вы.бр.ан.но.го ре.ле, 

сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, ∑θ = 1,76 
(1 ) (1 1,46) 1,5 3,69 3,6УСТ MINI I А         

Оп.ре.де.ля.ем ко.эф.фи.ци.ен.ты чу.вс.тв.ит.ел.ьн.ос.ти 5,1ОСН

ЧК  пр.и .КЗ MINI  на 

вы.во.да.х ни.зк.ог.о на.пр.яж.ен.ия, и 2,1НЕОСН

ЧК на од.но.й СШ пр.и .КЗ MINI  по 

фо.рм.ул.ам: 

1,5ОСН КЗMIN
Ч

СЗ

I
к

I
                                          (11.12) 

 

4 1,5ОСН КЗ MIN
Ч

СЗ

I
к

I
                                          (11.3) 

 
8,13 8,13

0,866 0,866 6,52 1,5
1,080 2,069 / 2

ОСН

Чк       
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3 1,2НЕОСН КЗ МИН
Ч

СЗ

I
к

I
                                          (11.14) 

 
23,09

0,866 18,51 1,2
1080

НЕОСН

Чк     

 

 

Вы.де.рж.ка вр.ем.ен.и за.щи.ты пр.ин.им.ае.тс.я на ст.уп.ен.ь се.ле.кт.ив.но.ст.и 

бо.ль.ше ма.кс.им.ал.ьн.ой вы.де.рж.ки вр.ем.ен.и за.щи.т от.хо.дя.щи.х пр.ис.ое.ди.не.ни.й, 

то ес.ть вы.де.рж.ки вр.ем.ен.и МТ.З вы.кл.юч.ат.ел.я Q1. 

0,7 с

1,5 с

ГПП

1 СШ

ТП

ТП

ТП

1,1 с

0,7 с
0 с

СД

0,3 с
0,4 кВ

 

 

1,1 0,7 0,7 2,5СЗt с     

1 2,5 0,4 2,9СЗQ СЗt t t с      

гд.е ∆t = 0,4 с – ст.уп.ен.ь се.ле.кт.ив.но.ст.и ст.ат.ич.ес.ко.го ре.ле. 

Дл.я об.ес.пе.че.ни.я ра.сс.чи.та.нн.ог.о вр.ем.ен.и ср.аб.ат.ыв.ан.ия за.щи.ты 

вы.би.ра.ем ре.ле вр.ем.ен.и РВ-01, пр.ед.ел.ы ре.гу.ли.ро.ва.ни.я вр.ем.ен.и ко.то.ро.го от 

0,1 до 50 с. 
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12 СП.ЕЦ.ВО.ПР.ОС:  ОБ.ОС.НО.ВА.НИ.Е ЦЕ.ЛЕ.СО.ОБ.РА.ЗН.ОС.ТИ 

УС.ТА.НО.ВК.И НА ГП.П  РЕ.МО.НТ.НО.Й ПЕ.РЕ.МЫ.ЧК.И  

 

Ус.ло.ви.е, пр.и вы.по.лн.ен.ии ко.то.ро.го, це.ле.со.об.ра.зн.о ус.та.но.ви.ть 

ре.мо.нт.ну.ю пе.ре.мы.чк.у: 

)()(
////0.разъед пспбпспбценпривразъедНС

УУWWСКnКЕ  ,             (12.1) 

гд.е Кпр.ив. цен. – ко.эф.фи.ци.ен.т пр.ив.ед.ен.ия це.н. 

СТАР

НОВ

ценприв
К






.
                                            (12.2) 

.

1462,3 12
478,77

36
прив ценК


  . 

 

Оп.ре.де.ли.м це.ле.со.об.ра.зн.ос.ть ус.та.но.вк.и ре.мо.нт.но.й пе.ре.мы.чк.и в сх.ем.е 

вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия гр.уп.пы це.хо.в ли.те.йн.о – ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да 

(ри.су.но.к 3.2), пр.и дл.ин.е ли.ни.и с ГП.П 18 км. 

Дл.я оц.ен.ки по.те.рь и ущ.ер.бо.в в ра.сс.ма.тр.ив.ае.мы.х сх.ем.ах не.об.хо.ди.мо 

оп.ре.де.ли.ть во.зм.ож.ны.е ре.жи.мы в сх.ем.ах и их пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь. Дл.я 

оц.ен.ки пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.и пр.ос.то.ев сд.ел.ае.м вы.бо.рк.у па.ра.ме.тр.ов 

на.де.жн.ос.ти. От.ме.ти.м, чт.о в сх.ем.ах бе.з пе.ре.мы.чк.и и с пе.ре.мы.чк.ой, 

пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь по.лн.ог.о га.ше.ни.я по.дс.та.нц.ии (по.те.ри на.пр.яж.ен.ия) 

бу.де.м сч.ит.ат.ь од.ин.ак.ов.ым.и, т.к. па.ра.ме.тр.ы по.то.ко.от.ка.зо.в ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей  

не зн.ач.ит.ел.ьн.ы. С уч.ет.ом ск.аз.ан.но.го в сх.ем.е бе.з пе.ре.мы.чк.и ра.сс.мо.тр.им  2 
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ва.ри.ан.та: 

1. Но.рм.ал.ьн.ый (об.е це.пи в ра.бо.те) 

2. Од.на це.пь в ра.бо.те 

В сх.ем.е с пе.ре.мы.чк.ой к ра.сс.ма.тр.ив.ае.мы.м дв.ум ре.жи.ма.м, до.ба.вл.яе.тс.я 

ещ.ё од.ин – ра.бо.та с пе.ре.мы.чк.ой (вк.лю.че.нн.ой). Ва.ри.ан.т пи.та.ни.я по дв.ум 

ЛЭ.П од.но.го тр.ан.сф.ор.ма.то.ра ис.кл.юч.ае.м т.к. пр.и эт.ом бу.де.т шу.нт.ир.ов.ан 

се.кц.ио.нн.ый вы.кл.юч.ат.ел.ь 110 кВ, чт.о пр.ив.ед.ет к сн.иж.ен.ию на.де.жн.ос.ти 

др.уг.их по.тр.еб.ит.ел.ей. 

По.ка.за.те.ли на.де.жн.ос.ти эл.ек.тр.оо.бо.ру.до.ва.ни.я св.ед.ен.ы в та.бл.иц.у 47. 

 

Та.бл.иц.а 47 – По.ка.за.те.ли на.де.жн.ос.ти эл.ек.тр.оо.бо.ру.до.ва.ния 

Но.ме.

р 

эл.ем.е

н.та 

 

На.им.ен.ов.ан.ие 

Вн.ез.ап.но.е от.кл. Пл.ан.ов.ые от.кл. 

ω 1/год. 
Тв 

час. 

μп.л 

1/год. 
Тпл. 

1,3,5,6 
Ра.зъ.ед.ин.ит.ели 

РД.З – 110/1000Н.УХ.Л1 
0,008 15 1/3 30 

2 Вы.кл.юч.ат.ел.и ВГ.Б-110А 0,03/0,007 20 1/3 200 

4 ЛЭ.П АС-70/11 0,0081 10 1/4 125 

7 Вы.кл.юч.ат.ел.и  ВГ.Б-110А 0,03 20 1/3 200 

8 
ТР си.ло.вой 

ТД.Н-16000/110/10 
0,03 180 1/6 500 

9,10 Вы.кл.юч.ат.ел.и ВГ.Б-110А 0,01 10 1/3 70 

 

 

Оп.ре.де.ли.м вр.ем.я пл.ан.ов.ог.о и вы.ну.жд.ен.но.го пр.ос.то.ев в сх.ем.е бе.з 

пе.ре.мы.чк.и. 

 

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

115 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

 

Энергосистема

10 кВ 10 кВ

110 кВ110 кВ

ТДН-16000/110

РДЗ – 110/1000Н.УХЛ1

ВГБ-110А

АС-70/11 

L=18 км

РДЗ – 110/1000Н.УХЛ1

ОПН-110/56 

1

2

3

4

7

9

8

10

ОПН 110-56

5

 

 

Ри.су.но.к 20 – Сх.ем.а вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия бе.з пе.ре.мы.чки 

 

Вр.ем.я вы.ну.жд.ен.ны.х пр.ос.то.ев вы.чи.сл.яе.тс.я по фо.рм.ул.е: 

ВiВ ТТ
i

10

1
 ;                                     (12.3) 
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0,03 0,007
2 0,008 15 ( 18) 20 0,0081 18 10

100

0,03 20 0,03 180 2 0,01 10 8,83

ВТ 


         

       

. 

Вр.ем.я пл.ан.ов.ых пр.ос.то.ев вы.чи.сл.яе.тс.я по фо.рм.ул.е:  

MAXПЛi

РЦ

ЗАП

ГОДСРПЛ Тn
Т

К
Т .

m

1i
..  



;                               (12.4) 

  165200212525002
12

2,1
.. ГОДСРПЛТ    (ч/го.д); 

140. ПЛ
IТ    (ч/го.д); 

25. ПЛ
IIТ     (ч/го.д). 

 Вр.ем.я ра.бо.ты в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме: 

)(28760
.. 


ВПЛНОРМ
ТТТ    (ч/го.д).                         (12.5) 

. 8760 2 (7,05 165) 8412НОРМТ         (ч/го.д). 

 

Оп.ре.де.ли.м вр.ем.я вы.ну.жд.ен.ны.х и пл.ан.ов.ых пр.ос.то.ев в сх.ем.е с 

пе.ре.мы.чк.ой. 

 

Ри.су.но.к 21 – Гр.аф.ик пл.ан.ов.о-пр.ед.уп.ре.ди.те.ль.ны.х ра.бот 
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Энергосистема

10 кВ 10 кВ

110 кВ110 кВ

ТДН-16000/110

РДЗ – 110/1000Н.УХЛ1

ВГБ-110А

АС-70/11 

L=18 км

ОПН-110/56 

1

2

3

10

ОПН 110-56

4

РДЗ – 110/1000Н.УХЛ1

6

7

5

8

9

 

 

Ри.су.но.к 22 - Сх.ем.а вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия с пе.ре.мы.чк.ой 

 

Вр.ем.я вы.ну.жд.ен.но.го пр.ос.то.я вс.ей це.пи бу.де.т оп.ре.де.ля.ть.ся от.ка.за.ми 

эл.ем.ен.то.в пе.рв.ог.о уч.ас.тк.а. 

ВiВII
ТТ

i
4

1
  (ч/го.д);                                                     (12.6) 
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0,007
2 0,008 15 0,03 7 20 0,0081 7 10 2,32

100
ВIIТ

 
           

 
 (ч/го.д);    

ВiВI
ТТ

i
10

5
 ;                                                    (12.7) 

04,71001,0220003,02003,015008,02 
ВI
Т  

ПЛIВIЦПР
ТТТ 

.    (ч/го.д);                                  (12.8) 

04,14714004,7
.


ЦПР

Т   (ч/го.д); 

)(2
. ПЛIIВIIПЕРР

ТТТ  (ч/го.д);(12.9) 

83,52)2542,1(2
.


ПЕРР

Т (ч/го.д); 

841383,5204,14728760 
НОРМ
Т (ч/го.д). 

 

Вр.ем.я но.рм.ал.ьн.ог.о ре.жи.ма в об.еи.х сх.ем.ах од.ин.ак.ов.о, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о 

эт.от ре.жи.м в да.ль.не.йш.их ра.сч.ет.ах уч.ит.ыв.ат.ь не бу.де.м. 

По.те.ри в сх.ем.е бе.з пе.ре.мы.чк.и: 

...../ цпрТРцпрВЛПБ
WWW  ;                          (12.10) 

цпруд

С

цпрВЛР

цпрудМАХцпрВЛ
lr

U

S
lrIW

.

2

...

.

2

...
3  








 ;     (12.11) 

  22

.......... ЭСIцТпрцпрТРРцпрВЛР
QРРS  ;                  (12.12) 

9,584ЭСIQ  МВ.Ар. 

Оц.ен.им, вс.я ли на.гр.уз.ка мо.же.т бы.ть пр.оп.ущ.ен.а тр.ан.сф.ор.ма.то.ро.м в 

по.сл.еа.ва.ри.йн.ом ре.жи.ме: т.к. в но.рм.ал.ьн.ом ре.жи.ме за.гр.уз.ка 

тр.ан.сф.ор.ма.то.ра со.ст.ав.ля.ет 0,65 (см.п.3), то в по.сл.еа.ва.ри.йн.ом он.а бу.де.т 1,3. 

Чт.о до.пу.ст.им.о, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о вс.я на.гр.уз.ка пр.оп.ус.ка.ет.ся, ущ.ер.ба не бу.де.т. 

 

.ТР.пр.ц. 19,17Р РПP Р   МВ.т; 

. .Тпр цР =0,11 МВ.т; 
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2 2

. . . . 19,17 0,11 9,58 21,53Р ВЛ пр цS       МВ.А; 

НАБЛ

ИМ

цпр
Т

Т











2

4.
10

124,0 ;                       (12.13) 

 
ПЛВЦПР
ТТТ 


2

. ;                               (12.14) 

 . 2 7,86 165 345,72ПР ЦТ      (ч/го.д);             

5001
ИМ
Т   (ч/го.д); 

2

. 4

5001
0,124 345,72 134,66

10
пр ц

 
    
 

  (ч/го.д); 

цпрВЛ
lR

S
W

.уд
С

2

Р.ВЛ
2

U
 ;                           (12.15) 

2
3

2

21,53
0,428 18 134,33 10 39742,72

110
ВЛW               кВ.тч/го.д); 

)(
.

2

/... цпрКЗавпТРЗцпрХХТР
РКТРNW  ;                (12.16) 

219 345,72 1,31 85 134,66 26211,38ТРW        (кВ.тч/го.д); 

/ 39742,72 26211,38 65954,1Б ПW      (кВ.тч/го.д); 

По.те.ри в сх.ем.е с пе.ре.мы.чк.ой: 

перВЛрабперраб
WWW

.Т.раб.пер..
 ;                       (12.17) 

пр.ц ВЛТ.пр.ц.
WWW

цпр
 ;                      (12.18) 

..уд
С

2

Р.ВЛ
2

.
U

цпрцВЛпр
lR

S
W   ;                     (12.19) 

54,11404,147
10

5001
124,02

2

4.











цпр
   (ч/го.д); 

2
3

. 2

21,53
0,428 18 114,54 10 33804,63

110
ВЛпр цW        (кВ.тч/го.д); 

2

. 19 147,04 2 1,31 85 114,54 22295,30ТРпр цW         (кВ.тч/го.д); 

. 33804,63 22295,30 56099,93пр цW     (кВ.тч/го.д); 
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2

Р.ВЛ(раб.пер.)

. . уд . .2

С

2

. . . . . . . .

U

2

раб пер раб пер

ХХ РАБ ПЕР З ТР К З раб пер

S
W R l

Р Т К Р





     

      

;                           (12.20) 

 

  22

НОРМ...... ЭСIТIРперрабВЛР QРРS  ;                        (12.21) 

 

  27,3590588,977615334395 22

....


перрабВЛР
S  (кВ.А); 

ПЕРРперраб
Т

.

2

4..
10

5001
124,0 








 ;                    (12.22)  

2

. . 4

5001
2 0,124 52,8 114,54

10
раб пер

 
     

 
 (ч/го.д); 

 

2
3

. . 2

2

21,53
0,428 18 114,54 10

110

2 19 114,54 0,66 85 114,54 42286,54

раб перW      

      

 (кВ.тч/го.д); 

 

/ 56099,93 42286,54 98386,47С ПW      (кВ.тч/го.д); 












 






Г

МГ
К

С
0 ;                            (12.23) 

 Э02,01 ;                               (12.24) 

 

03,15,102,01  ; 

 

i

ст_

1
Э




n

i
Э ;                                    (12.25) 

гд.е Э -су.мм.ар.ны.е по.те.ри эн.ер.ги.и в эн.ер.го.си.ст.ем.е пр.и пе.ре.да.чи от 

ис.то.чн.ик.а к по.тр.еб.ит.ел.ю, 5,1 Э    (од.на ст.уп.ен.ь на.пр.яж.ен.ия – 110 кВ);  

n – чи.сл.о ст.уп.ен.ей на.пр.яж.ен.ия по ко.то.ры.м пе.ре.да.ёт.ся эн.ер.ги.я к 

по.тр.еб.ит.ел.ю;   
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iЭ  - по.те.ри эн.ер.ги.и на i  ст.уп.ен.и пе.ре.да.чи в % от пе.ре.да.ва.ем.ой 

эн.ер.ги.и;  

 - ко.эф.фи.ци.ен.т, уч.ит.ыв.аю.щи.й до.по.лн.ит.ел.ьн.ые ра.сх.од.ы, 

св.яз.ан.ны.е с по.кр.ыт.ие.м по.те.рь эн.ер.ги.и, об.ус.ло.вл.ен.ны.х пе.ре.да.че.й 

мо.щн.ос.ти от ис.то.чн.ик.а к по.тр.еб.ит.ел.ю. 

12 1462,3 17547,6Г    ; 

2

4

5001
0,124 (8760 345,72) 3277,37

10
Г

 
     
 

; 

9,01 





МАХ

М
Р

Р
К ;                                  (12.26) 

0

17547,6 1
1,03 1,551 7,181

3277,37
С

 
    

 
 (ру.б/кВ.тч); 

)(
//0.разъед пбпсценпривразъедНС

WWСКnКЕ  ; 

30,165 1,45 10 4 478,77 7,1813 (98386,47 65954,1)       ; 

458182,89 232906,58 ; 

Сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, ре.мо.нт.ну.ю пе.ре.мы.чк.у не.об.хо.ди.мо ус.та.но.ви.ть. 
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13 БЕ.ЗО.ПА.СН.ОС.ТЬ ЖИ.ЗН.ЕД.ЕЯ.ТЕ.ЛЬ.НО.СТИ 

 

В да.нн.ом ра.зд.ел.е ди.пл.ом.но.го пр.ое.кт.а ра.сс.мо.тр.ен.ы во.пр.ос.ы 

ор.га.ни.за.ци.он.ны.х и те.хн.ич.ес.ки.х ме.ро.пр.ия.ти.й, а та.кж.е ср.ед.ст.ва, 

об.ес.пе.чи.ва.ющ.ие за.щи.ту лю.де.й от эл.ек.тр.ич.ес.ко.го то.ка, эл.ек.тр.ом.аг.ни.тн.ог.о 

по.ля, эл.ек.тр.ич.ес.ко.й ду.ги.  

ГП.П яв.ля.ет.ся од.ни.м из ва.жн.ей.ши.х об.ъе.кт.ов СЭ.С, в то же вр.ем.я эт.о 

об.ъе.кт по.вы.ше.нн.ой оп.ас.но.ст.и по.ра.же.ни.я об.сл.уж.ив.аю.ще.го пе.рс.он.ал.а 

эл.ек.тр.ич.ес.ки то.ко.м. По.эт.ом.у на ГП.П до.лж.но уд.ел.ят.ьс.я ос.об.ое вн.им.ан.ие 

во.пр.ос.ам те.хн.ик.и бе.зо.па.сн.ос.ти и ох.ра.ны тр.уд.а. 

 

13.1 Ус.та.но.вк.а за.зе.мл.яю.щи.х но.же.й, вы.бо.р си.ст.ем.ы бл.ок.ир.ов.ки  

ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей с вы.кл.юч.ат.ел.ям.и и за.зе.мл.яю.щи.ми но.жа.ми 

РУ об.ор.уд.ов.ан.о за.зе.мл.яю.щи.ми но.жа.ми, об.ес.пе.чи.ва.ющ.им.и в 

со.от.ве.тс.тв.ии с тр.еб.ов.ан.ия.ми бе.зо.па.сн.ос.ти за.зе.мл.ен.ие ап.па.ра.то.в и 

ош.ин.ов.ки бе.з пр.им.ен.ен.ия пе.ре.но.сн.ых за.зе.мл.ен.ий. За.зе.мл.яю.щи.е но.жи 

ок.ра.ше.ны в че.рн.ый цв.ет, ру.ко.ят.ки пр.ив.од.ов за.зе.мл.яю.щи.х но.же.й ок.ра.ше.ны 

в кр.ас.ны.й цв.ет. Пр.ив.од.ы вы.кл.юч.ат.ел.ей им.ею.т ук.аз.ат.ел.и “в.кл.юч.ен.о” и 

“о.тк.лю.че.но.”.   

Ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.е ус.тр.ой.ст.ва до.лж.ны бы.ть об.ор.уд.ов.ан.ы оп.ер.ат.ив.но.й 

бл.ок.ир.ов.ко.й не.пр.ав.ил.ьн.ых де.йс.тв.ий пр.и пе.ре.кл.юч.ен.ия.х в эл.ек.тр.ич.ес.ки.х 

ус.та.но.вк.ах (со.кр.ащ.ен.но - оп.ер.ат.ив.но.й бл.ок.ир.ов.ко.й), пр.ед.на.зн.ач.ен.но.й дл.я 

пр.ед.от.вр.ащ.ен.ия не.пр.ав.ил.ьн.ых де.йс.тв.ий с ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ям.и, за.зе.мл.яю.щи.ми 

но.жа.ми. 

Оп.ер.ат.ив.на.я бл.ок.ир.ов.ка до.лж.на ис.кл.юч.ат.ь: 

- по.да.чу на.пр.яж.ен.ия ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ем на уч.ас.то.к эл.ек.тр.ич.ес.ко.й сх.ем.ы, 

за.зе.мл.ен.но.й вк.лю.че.нн.ым за.зе.мл.ит.ел.ем, а та.кж.е на уч.ас.то.к эл.ек.тр.ич.ес.ко.й 

сх.ем.ы, от.де.ле.нн.ой от вк.лю.че.нн.ых за.зе.мл.ит.ел.ей то.ль.ко вы.кл.юч.ат.ел.ем; 

- вк.лю.че.ни.е за.зе.мл.ит.ел.я на уч.ас.тк.е сх.ем.ы, не от.де.ле.нн.ом 

ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ем от др.уг.их уч.ас.тк.ов, ко.то.ры.е мо.гу.т бы.ть ка.к по.д 

на.пр.яж.ен.ие.м, та.к и бе.з на.пр.яж.ен.ия; 
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- от.кл.юч.ен.ие и вк.лю.че.ни.е ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ям.и то.ко.в на.гр.уз.ки. 

 

 

Оп.ер.ат.ив.на.я бл.ок.ир.ов.ка КР.У - 10 кВ. 

Пр.им.ен.яе.тс.я дв.а ви.да бл.ок.ир.ов.ки - эл.ек.тр.ом.аг.ни.тн.ая и ме.ха.ни.че.ск.ая. 

Эл.ек.тр.ом.аг.ни.тн.ой оп.ер.ат.ив.но.й бл.ок.ир.ов.ко.й об.ор.уд.ую.тс.я те яч.ей.ки КР.У, на 

ко.то.ры.х во.зм.ож.на по.да.ча об.ра.тн.ог.о на.пр.яж.ен.ия от пи.та.ем.ых 

пр.ис.ое.ди.не.ни.й. Да.нн.ый ти.п бл.ок.ир.ов.ки пр.ед.от.вр.ащ.ае.т вк.лю.че.ни.е 

за.зе.мл.яю.щи.х но.же.й пр.и на.ли.чи.и на.пр.яж.ен.ия на пр.ис.ое.ди.не.ни.и ил.и се.кц.ии. 

Вы.по.лн.яе.тс.я на ло.ги.че.ск.их це.по.чк.ах, со.ст.оя.щи.х их бл.ок - ко.нт.ак.то.в 

ко.мм.ут.ац.ио.нн.ых ап.па.ра.то.в пр.ис.ое.ди.не.ни.й и се.кц.ий. Да.нн.ые ло.ги.че.ск.ие 

це.по.чк.и да.ют ра.зр.еш.ен.ие  на оп.ер.ац.ии с за.зе.мл.яю.щи.ми но.жа.ми пр.и 

пр.ав.ил.ьн.ом по.ло.же.ни.и ко.мм.ут.ац.ио.нн.ых ап.па.ра.то.в. 

До.по.лн.ит.ел.ьн.о эт.и яч.ей.ки и яч.ей.ки др.уг.их пр.ис.ое.ди.не.ни.й 

об.ор.уд.ов.ан.ы ме.ха.ни.че.ск.ой бл.ок.ир.ов.ко.й, ко.то.ра.я за.пр.ещ.ае.т сл.ед.ую.щи.е 

оп.ер.ац.ии: 

- вы.ка.ты.ва.ни.е те.ле.жк.и с вы.кл.юч.ат.ел.ем из ра.бо.че.го по.ло.же.ни.я пр.и 

вк.лю.че.нн.ом вы.кл.юч.ат.ел.е; 

- вк.ат.ыв.ан.ие те.ле.жк.и с вы.кл.юч.ат.ел.ем в ра.бо.че.е по.ло.же.ни.е пр.и 

вк.лю.че.нн.ом вы.кл.юч.ат.ел.е; 

- вк.ат.ыв.ан.ие те.ле.жк.и с вы.кл.юч.ат.ел.ем в ра.бо.че.е по.ло.же.ни.е пр.и 

вк.лю.че.нн.ых за.зе.мл.яю.щи.х но.жа.х; 

- вк.лю.че.ни.е вы.кл.юч.ат.ел.я пр.и не.фи.кс.ац.ии те.ле.жк.и  в ра.бо.че.м ил.и 

ис.пы.та.те.ль.но.м по.ло.же.ни.и. 

На за.зе.мл.ит.ел.ях ли.не.йн.ых ра.зъ.ед.ин.ит.ел.ей со ст.ор.он.ы ли.ни.и 

до.пу.ск.ае.тс.я им.ет.ь то.ль.ко ме.ха.ни.че.ск.ую бл.ок.ир.ов.ку с пр.ив.од.ом 

ра.зъ.ед.ин.ит.ел.я и пр.ис.по.со.бл.ен.ия дл.я за.пи.ра.ни.я за.зе.мл.яю.щи.х но.же.й 

за.мк.ам.и в от.кл.юч.ен.но.м по.ло.же.ни.и. 

13.2 Ос.но.вн.ые га.ба.ри.ты и ра.зр.ыв.ы, об.ес.пе.чи.ва.ющ.ие  бе.зо.па.сн.ос.ть 

ра.бо.т и ос.мо.тр.а об.ор.уд.ов.ан.ия на от.кр.ыт.ом ра.сп.ре.де.ли.те.ль.но.м 
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ус.тр.ой.ст.ве 

На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия в св.ет.у от то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей до ра.зл.ич.ны.х 

эл.ем.ен.то.в ОР.У ре.гл.ам.ен.ти.ро.ва.ны пр.ав.ил.ам.и ус.тр.ой.ст.ва эл.ек.тр.оу.ст.ан.ов.ок 

[5. та.бл. 4.2.5] и св.ед.ен.ы в та.бл.иц.у 48. 

 

 

 

 

Ри.су.но.к 23 - На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия от не.из.ол.ир.ов.ан.ны.х  

то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей в ЗР.У до се.тч.ат.ых ог.ра.жд.ен.ий  

и ме.жд.у не.ог.ра.жд.ен.ны.ми то.ко.ве.ду.щи.ми ча.ст.ям.и ра.зн.ых це.пей 
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Ри.су.но.к 24 - На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия в св.ет.у ме.жд.у не.из.ол.ир.ов.ан.ны.ми  

то.ко.ве.ду.щи.ми ча.ст.ям.и ра.зн.ых фа.з в ЗР.У и ме.жд.у ни.ми и за.зе.мл.ен.ны.ми 
ча.ст.ями 

 

Ри.су.но.к 25 - На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия ме.жд.у не.из.ол.ир.ов.ан.ны.ми  

то.ко.ве.ду.щи.ми ча.ст.ям.и в ЗР.У и сп.ло.шн.ым.и ог.ра.жд.ен.ия.ми 

 

Ри.су.но.к 26 - На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия от по.ла до не.ог.ра.жд.ен.ны.х 

не.из.ол.ир.ов.ан.ны.х то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей и до ни.жн.ей кр.ом.ки фа.рф.ор.а 

из.ол.ят.ор.а и вы.со.та пр.ох.од.а в ЗР.У. На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия от зе.мл.и до 

не.ог.ра.жд.ен.ны.х ли.не.йн.ых вы.во.до.в из ЗР.У вн.е те.рр.ит.ор.ии ОР.У и пр.и 
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от.су.тс.тв.ии пр.ое.зд.а тр.ан.сп.ор.та по.д вы.во.да.ми 

 

Та.бл.иц.а 48 – На.им.ен.ьш.ие ра.сс.то.ян.ия в св.ет.у от то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей до 

ра.зл.ич.ны.х эл.ем.ен.то.в ОРУ. 

На.им.ен.ов.ан.ие 

ра.сс.то.ян.ия 

Об.оз.на-

че.ние 

Из.ол.яц.ио.нн.ое ра.сс.то.ян.ие, мм, 

дл.я на.пр.яж.ен.ия, кВ 

3 6 10 20 35 

От то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей до 

за.зе.мл.ен.ны.х ко.нс.тр.ук.ци.й и 

ча.ст.ей зд.ан.ий (ри.с. 16.2) 

Аф.3 
6

5 

9

0 

1

20 

1

80 

2

90 

Ме.жд.у пр.ов.од.ни.ка.ми ра.зн.ых 

фа.з (ри.с. 16.2) 
Аф-ф 70 100 130 200 320 

От то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей до 

сп.ло.шн.ых ог.ра.жд.ен.ий (ри.с. 

16.3) 

Б 95 120 150 210 320 

От то.ко.ве.ду.щи.х ча.ст.ей до 

се.тч.ат.ых ог.ра.жд.ен.ий (ри.с. 

16.3) 

В 165 190 220 280 390 

Ме.жд.у не.ог.ра.жд.ен.ны.ми 

то.ко.ве.ду.щи.ми ча.ст.ям.и ра.зн.ых 

це.пе.й (ри.с. 16.1) 

Г 200 2000 2000 2200 2200 

От не.ог.ра.жд.ен.ны.х 

то.ко.ве.ду.ши.х ча.ст.ей до по.ла 

(ри.с. 16.4) 

Д 2500 2500 2500 2700 2700 

От не.ог.ра.жд.ен.ны.х вы.во.до.в из 

ЗР.У до зе.мл.и пр.и вы.хо.де их не 

на те.рр.ит.ор.ию ОР.У и пр.и 

от.су.тс.тв.ии пр.ое.зд.а по.д 

вы.во.да.ми (ри.с. 16.4) 

Е 4500 4500 4500 4750 470 
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От ко.нт.ак.та и но.жа 

ра.зъ.ед.ин.ит.ел.я в от.кл.юч.ен.но.м 

по.ло.же.ни.и до ош.ин.ов.ки, 

пр.ис.ое.ди.не.нн.ой ко вт.ор.ом.у 

ко.нт.ак.ту (ри.с. 16.1) 

Ж 80 110 150 220 350 

 

 

13.3 Ра.сч.ет за.щи.тн.ог.о за.зе.мл.ен.ия ОРУ. 

За.зе.мл.ен.ие ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся пр.ед.на.ме.ре.нн.ым со.ед.ин.ен.ие.м 

эл.ек.тр.оу.ст.ан.ов.ок с за.зе.мл.яю.щи.ми ус.тр.ой.ст.ва.ми. 

За.зе.мл.яю.ще.е ус.тр.ой.ст.во - эт.о со.во.ку.пн.ос.ть за.зе.мл.ит.ел.я и 

за.зе.мл.яю.щи.х пр.ов.од.ни.ко.в, на.хо.дя.щи.хс.я в не.по.ср.ед.ст.ве.нн.ом 

со.пр.ик.ос.но.ве.ни.и с зе.мл.ей. За.зе.мл.яю.щи.е пр.ов.од.ни.ки - ме.та.лл.ич.ес.ки.е 

пр.ов.од.ни.ки, со.ед.ин.яю.щи.е за.зе.мл.ен.ны.е ча.ст.и эл.ек.тр.оу.ст.ан.ов.ок с 

за.зе.мл.ит.ел.ем. В пр.ак.ти.ке со.пр.от.ив.ле.ни.е ра.ст.ек.ан.ию от.но.ся.тс.я не к гр.ун.ту, а 

к за.зе.мл.ит.ел.ю и ис.по.ль.зу.ют ус.ло.вн.ый те.рм.ин «с.оп.ро.ти.вл.ен.ие за.зе.мл.ит.ел.я». 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е за.зе.мл.ит.ел.я: 

З
З

З

U
R = .

I
  

Ис.хо.дн.ые да.нн.ые дл.я ра.сч.ет.а за.зе.мл.ит.ел.я: 

- за.зе.мл.ит.ел.ь пр.ед.по.ла.га.ет.ся вы.по.лн.ит.ь из го.ри.зо.нт.ал.ьн.ых по.ло.со.вы.х 

эл.ек.тр.од.ов се.че.ни.ем  4 40 мм2 и ве.рт.ик.ал.ьн.ых ст.ер.жн.ев.ых эл.ек.тр.од.ов 

дл.ин.но.й ВL =5 м , ди.ам.ет.ро.м d=12 мм , гл.уб.ин.а за.ло.же.ни.я эл.ек.тр.од.ов в 

зе.мл.ю Вt =0,8 м . 

- уд.ел.ьн.ые со.пр.от.ив.ле.ни.я ве.рх.не.го и ни.жн.ег.о сл.ое.в зе.мл.и 

1ρ =100 Ом м  и 2ρ =50 Ом м  со.от.ве.тс.тв.ен.но. Мо.щн.ос.ть ве.рх.не.го сл.оя зе.мл.и 

1h =2 м .  

Ра.сч.ет.ны.й то.к за.мы.ка.ни.я на зе.мл.ю на ст.ор.он.е 10 кВ 

 Л
З КЛ ВЛ

U
I = 35 l +l ,

350
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где. КЛl  – су.мм.ар.на.я дл.ин.а вс.ех ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й 10 кВ, км; 

ВЛl  – су.мм.ар.на.я дл.ин.а во.зд.уш.но.й ли.ни.и   

АзI 24,5)72,535(
350

10
   

Дл.я ОР.У 110 кВ со.гл.ас.но ПУ.Э за.зе.мл.яю.щи.е ус.тр.ой.ст.ва 

эл.ек.тр.оу.ст.ан.ов.ок вы.ше 1 кВ се.ти с эф.фе.кт.ив.но за.зе.мл.ен.но.й не.йт.ра.ль.ю 

вы.по.лн.яю.тс.я с уч.ет.ом со.пр.от.ив.ле.ни.я  ЗR 0,5 Ом . 

Дл.я ЗР.У 10 кВ со.гл.ас.но ПУ.Э в ус.та.но.вк.ах 6-10 кВ с из.ол.ир.ов.ан.но.й 

не.йт.ра.ль.ю со.пр.от.ив.ле.ни.е за.зе.мл.яю.ще.го ус.тр.ой.ст.ва вы.по.лн.яю.тс.я с уч.ет.ом 

со.пр.от.ив.ле.ни.я:  

З

З

250
R <10 Ом,

I
   

З

250
R =47,7 Ом

5,24
   

Сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, со.гл.ас.но ПУ.Э дл.я об.ще.го ко.нт.ур.а за.зе.мл.ен.ия  

пр.ин.им.ае.м  ме.нь.ше.е зн.ач.ен.ие ЗR =0,5 Ом .  

В ка.че.ст.ве ес.те.ст.ве.нн.ог.о за.зе.мл.ит.ел.я по.дс.та.нц.ии пр.ед.по.ла.га.ет.ся 

ис.по.ль.зо.ва.ть си.ст.ем.у тр.ос-оп.ор.ы дв.ух по.дх.од.ящ.их к ГП.П во.зд.уш.ны.х ли.ни.й 

эл.ек.тр.оп.ер.ед.ач.и 110 кВ на ж/б оп.ор.ах с дл.ин.ой пр.ол.ет.а 150 м. 

Ка.жд.ая ли.ни.я им.ее.т од.ин ст.ал.ьн.ой гр.оз.оз.ащ.ит.ны.й тр.ос се.че.ни.ем 

2S=50 мм . Ра.сч.ет.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.е за.зе.мл.ит.ел.я од.но.й оп.ор.ы ОПr =12 Ом . 

Со.пр.от.ив.ле.ни.е ес.те.ст.ве.нн.ог.о за.зе.мл.ит.ел.я дв.ух ли.ни.й: 

 

Е ОП

t

1 0,15·l
R = · r · , Ом,

2 S·n
  

где.l  – дл.ин.а пр.ол.ет.а ли.ни.и, м; 

tn  – чи.сл.о тр.ос.ов на оп.ор.е. 
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Е

1 0,15·150
R = · 12· =1,162 Ом.

2 50·1
  

Тр.еб.уе.мо.е со.пр.от.ив.ле.ни.е ис.ку.сс.тв.ен.но.го за.зе.мл.ит.ел.я ИR  

ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся с уч.ет.ом то.го, чт.о ЗR =0,5 Ом , ЕR =1,162 Ом . 

 

Е З
И

Е З

R ·R
R = , Ом,

R -R
  

И

1,162·0,5
R = =0,878 Ом.

1,162-0,5
  

Ти.п за.зе.мл.ит.ел.я -  ко.нт.ур.ны.й (ра.сп.ре.де.ли.те.ль.ны.й).  

Со.ст.ав.им пр.ед.ва.ри.те.ль.ну.ю сх.ем.у за.зе.мл.ит.ел.я  (ри.с. 27). 

ЗРУ

48000

60
00

0

 

Ри.су.но.к 27 – Пр.ед.ва.ри.те.ль.на.я сх.ем.а за.зе.мл.ит.еля 

На пр.ед.ва.ри.те.ль.но.й сх.ем.е оп.ре.де.ли.м су.мм.ар.ну.ю дл.ин.у 

го.ри.зо.нт.ал.ьн.ых и ко.ли.че.ст.во ве.рт.ик.ал.ьн.ых эл.ек.тр.од.ов: ГL =730,8 м , 

n=32 шт . 

Со.ст.ав.ля.ем ра.сч.ет.ну.ю мо.де.ль за.зе.мл.ит.ел.я в ви.де кв.ад.ра.тн.ой се.тк.и 

пл.ощ.ад.ью 2S=60 48=2880 м .  

Дл.ин.а од.но.й ст.ор.он.ы пр.и эт.ом со.ст.ав.ит S= 2880=53 м . 

Ко.ли.че.ст.во яч.ее.к на од.но.й ст.ор.он.е мо.де.ли: 
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ГL
m= -1, 

2· S  

 

 

730,8
m= -1=5,89,

2 2880  

 

 

пр.ин.им.ае.м m = 6. 

Ут.оч.ня.ем су.мм.ар.ну.ю дл.ин.у го.ри.зо.нт.ал.ьн.ог.о эл.ек.тр.од.а: 

 

ГL =2·(m+1)· S, м,  

 
 

ГL =2·(6+1)· 2880=742 м.  

 
 

Дл.ин.а ст.ор.он.ы яч.ей.ки в мо.де.ли: 

 

S
b= , м,

m  

 

2880
b= =8,8 м.

6
 

а b

53
00
0

 

Ри.су.но.к 28 – Ра.сч.ет.на.я мо.де.ль за.зе.мл.ит.еля 

Ра.сс.то.ян.ие ме.жд.у ве.рт.ик.ал.ьн.ым.и эл.ек.тр.од.ам.и: 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

131 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

 

4· S
a= , м,

n  

 

 

4· 2880
a= =6,6 м.

32  

 

 

Пр.ео.бр.аз.уе.м кв.ад.ра.тн.ую ра.сч.ет.ну.ю мо.де.ль за.зе.мл.ит.ел.я в 

пр.ям.оу.го.ль.ни.к со ст.ор.он.ам.и 48х60 м. Дл.я эт.ог.о од.ну ст.ор.он.у ум.ен.ьш.им на 

од.ну яч.ей.ку, а др.уг.ую ст.ор.он.у ув.ел.ич.им на од.ну яч.ей.ку. По.лу.ча.ет.ся мо.де.ль 

44х61,6 м, чт.о бо.ле.е то.чн.о со.от.ве.тс.тв.уе.т ра.зм.ер.ам и пл.ощ.ад.и ГП.П. 

а b

4
4
0
0
0

61600

ОРУ-110 ЗРУ

 

Ри.су.но.к 29 – Ок.он.ча.те.ль.на.я мо.де.ль за.зе.мл.ит.еля 

Су.мм.ар.на.я дл.ин.а ве.рт.ик.ал.ьн.ых эл.ек.тр.од.ов: 

В ВL =n·l , м,   

ВL =32 5=160 м.   

От.но.си.те.ль.на.я гл.уб.ин.а по.гр.уж.ен.ия в зе.мл.ю ве.рт.ик.ал.ьн.ых эл.ек.тр.од.ов: 

В В
ОТН

l +t
t = , м,

S
  

ОТН

5+0,8
t = =0,109 м.

2880
  

От.но.си.те.ль.на.я дл.ин.а: 

1 В
ОТН

В

h -t
l = , м,

l
  



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

132 ЮУрГУ-13.03.02.033.2021ПЗ ВКР 

 

ОТН

2-0,8
l = =0,24 м.

5  

 

 

Ра.сч.ет.но.е эк.ви.ва.ле.нт.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.е гр.ун.та: 

K

1
Э 2

2

ρ
ρ =ρ · .

ρ

 
 
 

 (13.1) 

От.но.ше.ни.е 1

2

ρ 100
= =2

ρ 50
, т.к. 1

2

p
1< <10

p
, то зн.ач.ен.ие К ра.вн.о: 

ОТН

В

a· 2
K=0,43· l +0,272·ln· ,

l

 
 
 

  

6,6· 2
K=0,43· 0,24+0,272·ln· =0,176.

5

 
 
 

  

То.гд.а по фо.рм.ул.е (13.1) эк.ви.ва.ле.нт.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.е гр.ун.та ра.вн.о: 

 

0,176
Эρ =50·2 =56,49 Ом·м.   

Ра.сч.ет.но.е со.пр.от.ив.ле.ни.е ис.ку.сс.тв.ен.но.го за.зе.мл.ит.ел.я: 

 

Э Э
И

Г В

ρ ρ
R =A· + .

L +LS
 

 

(13.2) 

Т.к. ОТН0,1<t =0,109<0,5, то 

ОТНA=0,358-0,25·t =0,358-0,25·0,109=0,357.   

То.гд.а по фо.рм.ул.е (13.2) со.пр.от.ив.ле.ни.е ис.ку.сс.тв.ен.но.го за.зе.мл.ит.еля 

 

И

56,49 56,49
R =0,357· + =0,443 Ом.

53 742+160  
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ЗА.КЛ.ЮЧ.ЕН.ИЕ 

 

В да.нн.ом ку.рс.ов.ом пр.ое.кт.е бы.ла сп.ро.ек.ти.ро.ва.на си.ст.ем.а 

эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия гр.уп.пы це.хо.в ли.те.йн.о – ме.ха.ни.че.ск.ог.о за.во.да.  

Бы.ли оп.ре.де.ле.ны ра.сч.ет.ны.е мо.щн.ос.ти пр.ед.пр.ия.ти.я. Вы.бр.ан.а си.ст.ем.а 

вн.еш.не.го эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия на ос.но.ве те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ко.го ра.сч.ет.а. 

Сп.ро.ек.ти.ро.ва.на си.ст.ем.а вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия пр.ед.пр.ия.ти.я. 

Вы.бр.ан.о эл.ек.тр.оо.бо.ру.до.ва.ни.е си.ст.ем.ы эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия, в то.м чи.сл.е 

ко.мп.ле.кт.ны.е ко.нд.ен.са.то.рн.ые ус.та.но.вк.и дл.я ко.мп.ен.са.ци.и ре.ак.ти.вн.ой 

мо.щн.ос.ти. Ра.сс.чи.та.ны по.ка.за.те.ли ка.че.ст.ва на ши.на.х ГП.П. В ра.зд.ел.е ре.ле.йн.ая 

за.щи.та пр.ои.зв.ед.ен ра.сч.ет се.кц.ио.нн.ог.о вы.кл.юч.ат.ел.я с не.об.хо.ди.мы.ми 

по.яс.не.ни.ям.и и сх.ем.ам.и. Вы.по.лн.ен ра.зд.ел сп.ец.во.пр.ос: «О.бо.сн.ов.ан.ие 

це.ле.со.об.ра.зн.ос.ти ус.та.но.вк.и на ГП.П ре.мо.нт.но.й пе.ре.мы.чк.и», в ко.то.ро.м 

ра.сс.мо.тр.ен.о дв.а ва.ри.ан.та эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия с пе.ре.мы.чк.ой и бе.з пе.ре.мы.чк.и, 

пр.ин.ят на.иб.ол.ее ра.ци.он.ал.ьн.ый из ни.х – с пе.ре.мы.чк.ой. Ра.сс.мо.тр.ен во.пр.ос 

бе.зо.па.сн.ос.ть и жи.зн.ед.ея.те.ль.но.ст.ь. В пр.ил.аг.ае.мо.й гр.аф.ич.ес.ко.й ча.ст.и 

из.об.ра.же.н пл.ан за.во.да с на.не.се.нн.ой на не.го ка.рт.ог.ра.мм.ой на.гр.уз.ок, 

ка.бе.ль.но.й ра.зв.од.ко.й вн.ут.ре.нн.ег.о эл.ек.тр.ос.на.бж.ен.ия и це.хо.вы.ми ТП. Та.к же 

из.об.ра.же.ны ко.нс.тр.ук.ти.вн.ый че.рт.еж ТП и пл.ак.ат: 

«Об.ос.но.ва.ниеце.ле.со.об.ра.зн.ос.ти ус.та.но.вк.и на ГП.П ре.мо.нт.но.й пе.ре.мы.чк.и» 
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