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АННОТАЦИЯ 

А.Д. Лисин Электроснабжение комплекса 

электросталеплавильного цеха 

металлургического завода. 

Миасс: ЮУрГУ, ЭТФ, 2021 г, 99 страниц, 

21 рисунок, 31 таблица. Библиография 

литературы – 11 наименований, 5 листов 

формата А1. 

В данном курсовом проекте был произведен расчет электроснабжения 

комплекса электросталеплавильного цеха металлургического 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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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Таблица 1.1 - Данные о низковольтных потребителях напряжением до 1000 В 

№ 

цеха 

на 

плане 

Наименование цеха, 

отделения, участка 
Рном, кВт nэ Ки tg 

1 Термический цех 495 40 0,7 0,75 

2 
Электроремонтный 

цех 
1325 23 0,35 1,02 

3 
Цех непрерывной 

печной сварки труб 
3570 73 0,8 0,75 

4 Заводоуправление 624 35 0,31 0,62 

5 
Электросталеплавил

ьный цех 
3505 107 0,7 0,7 

6 Котельная 1910 59 0,85 0,75 

7 Литейный цех 405 7 0,6 1,02 

8 Кузнечный цех 8400 40 0,7 0,9 

9 Штамповочный цех 2960 21 0,75 0,75 

10 
Ремонтно-

механический цех 
– – – – 

Таблица 1.2 - Данные электроприемников напряжением свыше 1000 В 

№ 

цеха 

на 

план

е 

Наименование 

цеха, 

отделения, 

участка 

Вид 

высоковольтных 

электроприёмни

ков 

pном, кВт N Ки cos 

3 

Цех 

непрерывной 

сварки труб 

Синхронные 

двигатели 
1600 4 0,9 0,75 

5 
Электросталеп

лавильный 

Дуговые 

сталеплавильные 

печи  

5200 4 

0,75

 

0,85 

8 Кузнечный 
Синхронные 

двигатели 
4000 4 0,9 0,75 

Номинальное напряжение всех высоковольтных электроприёмников – 10 кВ 

Таблица 1.3 

Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 4 

Существующие уровни напряжений U1 и U2  на подстанции 

энергосистемы, кВ 

35 и 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на шинах 

подстанции энергосистемы напряжением 

U1  700 

U2 4000 

Наивысшая температура, оС окружающего воздуха 30,8 

почвы (на глубине 0,7 м) 14,2 

Коррозионная активность грунта предприятия Средняя 

Блуждающие токи в грунте  Нет 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте  Есть 
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Генплан группы цехов 
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Таблица 1.4 – Электроприемники ремонтно-механического цеха 

№ п/п Наименование оборудования Pном, кВт 
Количество 

потребителей 

 Термическое отделение   

1 Печь сопротивления 55 3 

2 Молот пневматический 20 I 

3 Молот пневматический 10 2 

4 Пресс гидравлический 10 4 

5 Вентилятор 10 3 

6 Вентилятор поддува 4,5 I 

 Заготовительное отделение   

7 Сварочный аппарат 30 3 

8 Ножницы гильотинные 7 4 

9 Вальцы листозгибочные 22 2 

10 Пресс гидравлический 10 2 

11 Пресс гидравлический 27 3 

12 Станок радиально-сверлильный 12 4 

13 Вентилятор-калорифер 14 3 

14 Станок наждачный 5 I 

15 Вентилятор наждака 2,8 I 

16 Вентилятор 10 2 

17 Кран-балка 12 I 

 Инструментальное отделение   

18 Станок токарно-винторезный 16,2 2 

19 Станок токарно-винторезный 30 I 

20 Станок токарно-винторезный 42,4 4 

21 Станок радиально-сверлильный 12 2 

22 Станок кругло-шлифовальный 7,2 3 

23 Станок вертикально-сверлильный I 4 

24 Станок заточной I 5 

25 Станок наждачный 4,5 4 

26 Вентилятор наждака 10 4 

27 Станок продольно-строгальный 48,2 I 

28 Станок плоскошлифовальный 15,8 3 

29 Станок токарно-револьверный 13 2 

30 Станок расточной 11,9 I 

31 Станок зубофрезерный 15,8 3 

32 Станок зубодолбежный 11,7 3 

33 Станок горизонтально фрезерный 13,1 2 

34 Станок вертикально-фрезерный 13 2 

35 Станок долбежный 10,9 4 

36 Станок строгальный 8 2 

37 Установка высокочастотная 60 I 

38 Станок импульсный 40 2 

39 Станок отрезной ножовочный 2,7 3 

40 Станок отрубной 5 2 

41 Кран-балка 12 I 
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Продолжение таблицы 1.4  

№ п/п Наименование оборудования Pном, кВт 
Количество 

потребителей 

 Сварочное отделение   

42 Установка сварочная многопостовая 76 1 

43 Манипулятор сварочный 41,7 2 

44 Преобразователь сварочный 30 1 

45 Аппарат сварочный 40 2 

46 Ножницы гильотинные 7 1 

47 Вентилятор 20 3 

48 Кран-балка 12 2 

 Отделение металлоконструкций   

49 Аппарат сварочный 30 3 

50 Вентилятор 7,5 3 

51 Вентилятор-калорифер 14 4 

52 Кран-балка 12 1 

 Сварочное отделение  1 

53 Установка сварочная многопостовая 76 2 

54 Манипулятор сварочный 41,7 1 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

1. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия  

напряжением ниже 1 кВ: 24892,6 кВт. 

2. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия  

напряжением выше 1 кВ: 43200 кВт. 

3. Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: 

      потребители 1,2 и 3 категорий. 

4. Полная расчетная мощность 25202,26 кВА; 

5. Коэффициент реактивной мощности: 

- заданный системой: 31,0tg  

- расчетный: 0,23рtg   

6. Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ; 

7. Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

4000 МВА, тип и сечение питающих линий: ВЛ-110 кВ, АС-120/19; 

8. Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы: 4 км; 

9. Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции 2хТРДН-40000/110. 

10. Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ; 

11. На территории устанавливаются комплектные трансформаторные 

подстанции с трансформаторами типа ТМЗ, мощностью 400, 1000, 2000 кВА; 

12. Тип и сечение кабельных линий: ААШвУ. 
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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.   

Главная идея мероприятий Программы состоит в том, чтобы в сжатые 

сроки сделать российскую экономику вновь привлекательной для 

инвестиций частного бизнеса, а экономический рост превратить в источник 

роста благосостояния всех слоев населения. Решение этой задачи отнюдь не 

требует колоссальных бюджетных расходов и может быть осуществлено за 

счет имеющихся у бизнеса и государства ресурсов.  

Потребление электроэнергии к 2030 году планируется в объёме 1740—

2164 млрд кВт·ч, мощность электростанций к 2030 году должна составить 

355—445 ГВт, в том числе АЭС 52-62 ГВт, ГЭС и ВИЭ 91-129 

ГВт, ТЭС 212—254 ГВт[6]. Доля безуглеродных электростанций (АЭС, ГЭС, 

ВИЭ) к 2030 году по сравнению с 2008 году должна возрасти с 32,5 % до 

38 %, доля газа в топливном балансе электроэнергетики снизиться с 70 % до 

60-62 %, доля угля — возрасти с 26 до 34-36 %. КПД угольных 

электростанций должен возрасти с 34 % до 41 %, газовых электростанций — 

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
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
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с 38 % до 53 %[ 

 

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%9C%D0%AD-1
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

1.1 Расчет электрических нагрузок ремонтно-механического цеха. 

Расчет производим по усовершенствованному методу упорядоченных 

диаграмм. 

Согласно этому методу расчетные мощности Рр и Qр определяются по 

формулам: 

1
i i

n

р рa иа ном

i

P K k Р


                                                     (1.1) 

1
i i

n

р рp иа ном i

i

Q K k  Р tg


                                           (1.2) 

где kиа – коэффициент использования по активной мощности, характеризует 

степень использования установленной мощности за наиболее загруженную смену. 

Его значение для отдельных электроприемников приводится в 

электротехнических справочниках. 

tg tg( arсcos )    

Kра– расчетный коэффициент активной мощности; определяется по 

справочным материалам Kра=f(nэ; Kиа);                                                     

Kрр – расчетный коэффициент реактивной мощности: 

1

1 6
рр

э

K
n




                                              (1.3) 

эn  - эффективное число электроприемников:  



 









n

iном

n

iном

э

P

P

n

1

2

.

2

1

.

                                                (1.4) 

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников 

определяется выражением: 

22

PPр QPS  (1.5) 

Расчетный ток: 

н

р

P
U

S
I




3
                                                      (1.6)                                                                 
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где Uн – номинальное напряжение цеховой сети, Uн = 0,38 кВ. 

Групповой коэффициент использования по активной мощности и tgφ 

определяются по соответствующим формулам: 

иа ном

иа

ном

k Р
K

Р







(1.7) 

иа ном

иа ном

k  Р tg
tg

k Р


  
 






                                            (1.8)                                                       

Остальные значения величин в итоговых строках по каждой ШР таблицы 1 

определяются суммированием величин в столбцах.  

В результате расчетов, произведенных по формулам (1.1) - (1.8) полученные 

данные сводим в таблицы 1 и 2. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

 

 

Т
аб

л
и

ц
ы

 1
 –

 Р
ас

ч
ет

 н
аг

р
у
зо

к
 п

о
 ц

ех
у
 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

17 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

                

 

П
р
о
д
о
л
ж

ен
и

е 
Т

аб
л
и

ц
ы

 1
 –

 Р
ас

ч
ет

 н
аг

р
у
зо

к
 п

о
 ц

ех
у

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

         

    

Т
аб

л
и

ц
а 

2
 –

 О
п

р
ед

ел
ен

и
е 

за
гр

у
зк

и
 ф

аз
, 
о
б
у
сл

о
в
л
ен

н
о
й

 о
д
н

о
ф

аз
н

ы
м

и
 э

л
ек

тр
о
п

р
и

ем
н

и
к
ам

и
. 

  



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок по цехам. 

Средняя активная нагрузка за наиболее загруженную смену для каждого 

электроприемника или подгруппы  электроприемников определяется по формуле: 

номиаср РkP                                                             (1.9) 

       Средняя реактивная нагрузка за наиболее загруженную смену 

определяется по выражению:  

ср срQ Р tg                                                             (1.10)                           

Расчетные активная Рр и реактивная Qр нагрузки определим по выражениям 

(1.1), (1.2). 

Расчетная осветительная нагрузка Рр.осв. цеха вычисляется по выражению 

(1.11) с учетом площади производственной поверхности пола Fц цеха, 

определяемой по генплану предприятия, удельной осветительной нагрузки Руд.осв. 

и коэффициента спроса на освещение Кс.осв.  

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

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

После суммирования нагрузок Рр и Рр.осв. и нагрузок Qр и Qр.осв. вычисляется 

полная расчетная низковольтная нагрузка цеха Sр по формуле (1.5).  

После нахождения нагрузок всех цехов, рассчитывается строка «Итого по 

нагрузке 0,4 кВ», в которой суммируются по колонкам номинальные активные 

мощности Рном, средние активные Рср и реактивные Qср нагрузки и расчетные 

осветительные нагрузки Рр.осв. 

В результате расчетов, произведенных по формулам (1.1) – (1.12) 

полученные данные сводим в таблицу 3: 
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1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на генеральном 

плане окружности, центры которых совпадают с центрами нагрузок цехов, а 

площади окружностей пропорциональны расчетным активным нагрузкам. Каждая 

окружность делится на секторы, площади которых пропорциональны активным 

нагрузкам электроприемников с напряжением до 1 кВ, электроприемников с 

напряжением свыше 1 кВ и электрического освещения. При этом радиус 

окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно определяются: 

1
i рiR Р

m
 


                                               (1.13) 

где Ррi, Ррнвi, Ррввi, Рросвi – расчетные активные нагрузки соответственно всего 

цеха, электроприемников до 1 кВ, электроприемников свыше 1 кВ, 

электрического освещения, кВт; 

m – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт∙м2: 

2

р.min

min

m
Р

R



,                                                 (1.14) 

где Рр.min– минимальная расчетная активная мощность одного цеха; 

Rmin – минимальный радиус, Rmin = 5 мм.  

Углы секторов для каждого цеха определяются по формулам: 

360
нвi р.нвi

pi

Р
P 

   ;   
360

ввi р.ввi

pi

Р
P 

   ;       
360

освi р.освi

pi

Р
P 

                  (1.15) 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим 

центром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, 

координаты которого находятся по выражениям: 

1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P x
x

P

 




                                                   (1.16) 

1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P у
y

P

 




                                                    (1.17) 

где хi, уi– координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 
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Расчеты произведенные по формулам (1.13) – (1.17) сведем в таблицу 4. 
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2 ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. 

Мощность трансформаторов цеховых ТП зависит от величины нагрузки 

электроприемников, их категории надежности электроснабжения. При одной и 

той же равномерно распределенной нагрузке с увеличением площади цеха 

должна уменьшаться единичная мощность трансформаторов. Так, в цехе, 

занимающем значительную площадь, установка трансформаторов заведомо 

большой единичной мощности увеличивает длину питающих линий цеховой 

сети и потери электроэнергии в них.  

Плотность электрической нагрузки: 

р

ц

S

F
                                                         (2.1) 

где Sр – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА;  

Fц – площадь цеха, м2. 

Таблица 5 – Связь между экономически целесообразной мощностью 

отдельного     трансформатора цеховой ТП и σ 

Плотность 

электрической 

нагрузки цеха σ, 
кВА/м2 

0
,0

3
…

0
,0

5
 

0
,0

5
…

0
,0

6
 

0
,0

6
…

0
,0

8
 

0
,0

8
…

0
,1

1
 

0
,1

1
…

0
,1

4
 

0
,1

4
…

0
,1

8
 

0
,1

8
…

0
,2

5
 

0
,2

5
…

0
,3

4
 

0
,3

4
…

0
,5

 

0
,5

…
 в

ы
ш

е 

Экономически 

целесообразная 
мощность 1-го тр-ра 

цеховой ТП Sэ.т, кВА 2
5
0

 

4
0
0

 

5
0
0

 

6
3
0

 

8
0
0

 

1
0
0
0

 

1
2
5
0

 

1
6
0
0

 

2
0
0
0

 

2
5
0
0

 

Выбор цеховых ТП сводится к решению нескольких задач: 

- выбор единичной мощности трансформатора; 

- выбор общего числа трансформаторов (оптимального); 

- выбор числа трансформаторов на каждой подстанции; 

- выбор местоположения. 

Далее определим оптимальное число трансформаторов в цехе: 

min

опт

Т TN N т                                                                (2.2) 
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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) 

   где Кздоп – коэффициент загрузки – допустимый. Он зависит от категории 

надежности. 

Кздоп = 0.67 – 0.7 – I категория 

Кздоп= 0.7 – 0.8 – II категория 

Кздоп = 0.8 – 0.9  –III категория  

ΔNт – добавка до ближайшего целого числа; 

m – добавка к минимальному числу трансформаторов до оптимального. 

m=f(Nт min, Kзт.норм, ΔNт). 

Найденное число трансформаторов не может быть меньше, чем число 

трансформаторов, требуемых по условиям надежности. 

Далее определяем предельную величину реактивной мощности, которую могут 

пропустить выбранные трансформаторы: 

 
2

2

1 . .

опт

p Т зт доп ном т pQ N K S P   
                                          

(2.4) 

где  Sном.т – номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП; 

Рр – расчетная активная нагрузка на ТП. 

1 1

1

1

,

,

p p p

p p p

Q еслиQ Q
Q

Q еслиQ Q


 


 

При Q1р <Qр трансформаторы ТП не могут пропустить всю реактивную 

нагрузку и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью 

конденсаторов, которые следуют установить на стороне низшего напряжения на 

ТП. Мощность этих конденсаторов будет составлять 

1ку pQ Q Q   

Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 

режимах будут соответственно: 

2 2

1

.

.

p

зт норм опт

Т ном т

Р Q
К

N S




                                                    
(2.5) 
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Р Q N
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                                                    (2.6) 

Результаты по выбору числа, мощности и типа трансформаторов приведены в 

таблице 6.  
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Таблица 7 – Потери в цеховых трансформаторах 

№ 

п/ст 

Тип 

тр-

ра 

Sном,кВА 
Nт 

опт 
kзт 

норм. 

Рхх, 

кВт 
Ркз,кВт 

Iхх 

,% 
Uкз,% 

∆Ртр , 

кВт 

∆Qтр 

, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 ТМЗ 1000 2 0,80 1,9 10,8 1,2 5,5 17,62 94,40 

2 ТМЗ 1000 4 0,67 1,9 10,8 1,2 5,5 26,99 146,76 

3 ТМЗ 1000 4 0,67 1,90 10,80 1,20 5,50 26,99 146,76 

4 ТМЗ 2000 4 0,70 3,75 16,50 1,00 4,80 47,34 268,16 

5 ТМЗ 1000 3 0,70 1,90 10,80 1,20 5,50 21,58 116,85 

6 ТМЗ 400 2 0,80 0,95 5,50 2,10 4,50 8,91 39,74 

7 ТМЗ 400 2 0,89 0,95 5,50 2,10 4,50 10,67 45,51 

8 ТМЗ 400 2 0,55 0,95 5,50 2,10 4,50 5,19 27,57 

Итого               165,30 858,17 
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3. ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ, СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП ПРЕДПРИЯТИЯ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции 

предприятия определяется наличием конкретных источников питания, 

уровнями напряжений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, 

возможностью сооружения воздушных линий для передачи электроэнергии и 

другими факторами. 

Из всех возможных вариантов внешнего электроснабжения нужно выбрать 

оптимальный, т. е. имеющий наилучшие технико-экономические показатели. 

Для этого, прежде всего, следует найти величину рационального напряжения, 

которую возможно оценить по приближенной формуле Стилла: 

4,34 0.016 IV

РАЦ РU l Р   
                                            

(3.1) 

где il  - длина питающей ГПП линии, [км]; 

.Р ПP  - расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего 

напряжения ГПП, кВт. 

Расчетная (максимальная) активная нагрузка предприятия: 

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

где .Р НP - расчетная активная низковольтная нагрузка всех цехов и других 

потребителей предприятия; 

.Р ВР  - расчетная активная высоковольтная нагрузка предприятия, создаваемая 

высоковольтными синхронными, асинхронными электродвигателями, 

преобразовательными подстанциями и т. п.; 

.Р ОР  - расчетная активная нагрузка освещения предприятия, включающая 

внутрицеховое и наружное освещение; 

ТP  - суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых ТП; 

Потери в трансформаторах ТП рассчитаны и результаты расчетов сведены в 

таблицу 7. 

ОМk  – коэффициент одновременности максимумов, 0,9ОМk  [1]. 

 ,ОМ иаk f m k , 
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 где m - число групп электроприемников. 

Тогда: 

. 4.34 4 0.016 48069.64 120.67 ,рац iU кВ      

Т.к. для сравнения заданы два варианта внешнего электроснабжения 

предприятия: 35 и 110 кВ, а . 120.67 ,рац iU кВ то технико-экономического сравнения 

не требуется. Выбираем напряжение 110 кВ. 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора силовых 

трансформаторов ГПП находится приближенно по формуле: 

                       
22

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

  где 
Э.С.iQ  - экономически целесообразная реактивная мощность на стороне 

высшего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы. 

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

где itg  находится по таблице 8. 

Таблица 8  – Значения тангенса  

Напряжение сети, кВ 110 

itg  0,31 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП: 

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

Мощность трансформаторов ГПП определяется из соотношений: 

                                       Р.П .i
Т .i

зт.доп

S
S

n k



                                                          (3.6) 

где n = 2 – число трансформаторов ГПП; 

 0 7зт.допk ,  - коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме, 

определяется из условия резервирования. 

Произведем расчёт по выражениям (3.3) - (3.6) и сведём полученные 

результаты в таблицу 9, 10. 
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Таблица 9 

Напряжение, кВ tgφ 
QЭ.С, 

квар 

∆QТГПП, 

квар 
SР.П, кВА 

110 0,31 14901.59 3522.85 48198.56 

Таблица 10 

Напряжение, 

кВ 

Nт, 

шт 

Kз.до

п 
SТ, кВА SН.Т, кВА Тип 

Кзт.норм

. 
Кзт.п/ав 

110 2 0,7 34427.54 40000 
ТРДН-

40000/110 
0,6 1,2 

Сведем полученные результаты в таблицу 11 и выберем трансформатор. 

Таблица 11 – Расчетные и справочные данные для трансформаторов ГПП 

Напряжение, кВ 110 

Экономически целесообразная реактивная мощность QЭ.С, 

квар 
14901.59 

Полная расчетная нагрузка SР.П, кВА 48198.56 

Мощность трансформаторов ГПП SТ, кВА 34427.54 

Тип трансформаторов на ГПП ТРДН-40000/110 

Номинальная мощность трансформатора SН.Т, кВА 40000 

Напряжение на высокой стороне UВН, кВ  115 

Напряжение на низкой стороне  UНН, кВ  10,5 

Потери холостого хода ΔРХХ, кВт 25 

Потери короткого замыкания  ΔРКЗ, кВт 120 

Напряжение короткого замыкания  UКЗ, % 10,5 

Ток холостого хода IХХ, % 0,55 

Коэффициент загрузки в нормальном режиме  Кзт.норм. 0,6 

Коэффициент загрузки в послеаварийном режиме  Кзт.п/ав  1,2 

 

Схема электроснабжения предприятия для 110 кВ представлена на рисунке 2. 
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Энергосистема

10 кВ
10 кВ

110 кВ110 кВ

ТРДН-40000/110

 

Рисунок 2 - Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия на 

напряжение 110 кВ 
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4  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

4.1 Расчеты для схемы внешнего электроснабжения предприятия на 

напряжение 110 кВ 

Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

Параметры трансформатора ТРДН-40000/110[2]: 

34ХХP кВт   

170КЗР кВт   

0 55ХХI , %  

10 5КЗU . %  

Потери мощности в трансформаторах:  

 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 34 0.61 170 195.39 ;ТР кВт       

20.55 10
2 40000 0.61 40000 3587.16 .

100 100
ТQ квар

 
        

 
 

Потери электроэнергии в трансформаторе: 

 2

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

где  - годовое число часов максимальных потерь, определяемое из 

соотношения: 

2

4
0,124

10

М
Г

Т
Т

 
   
 

                                               (4.4) 

где ТМ - годовое число часов использования получасового максимума 

активной нагрузки равное 6400 [8];  

ТГ  - годовое число часов работы предприятия равное 8760. 

2
6400

0,124 8760 5113 ,
10000

ч
 

    
 

 

 22 34 8760 0,61 170 5113 1247022.36 .ТА кВт ч          
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Расчет линии электропередачи от районной подстанции энергосистемы до 

ГПП предприятия  

Нагрузка в начале линии: 

 
2 2

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

 
2 2

. 48836.74 83.14 15139.39 51316.03Р ЛS кВА     

Расчетный ток одной цепи линии: 

3

Р.Л
Р.Л

Н

S
I

N U


 
                                                           (4.6) 

где N - число линий. 

.

51316.03
134.67

3 2 110
Р ЛI А 

 
 

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей нагрузки по одной 

цепи линии): 

2П Р.ЛI I                                                          (4.7) 

2 134 67 269 34ПI . . А    

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока: 

Р.Л
Э

Э

I
F

j
                                                           (4.8) 

где 1,1Э j экономическая плотность тока, А/мм2. 

2134.67
122.43 ,

1.1
ЭF мм   

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение. Провод АС-120/19[2]. 

Данные провода: 0 0390 , 0.249 / , 0.427 /ДI А r Ом км х Ом км   [2].  

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

Iдоп=390А > IП=269,34 А 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 2

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

 22 3 134.67 0.249 6 5113 831251.02ЛA кВт ч          

Расчет токов короткого замыкания в начале отходящих линий от питающей 

подстанции энергосистемы и на вводах ГПП или ЦРП  
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Исходная схема питания промышленного предприятия и схема замещения 

для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 3. 

 
      

К2

   

 ЭС ЭС

К1

  
115 кВ 

 

115 кВ 

 

 ГПП  

ХС

 

ВЛ  -110 кВ 

  

К1  

 

 ГПП  

ХЛ

 

       

К2

   

115 кВ 

115 кВ 

 

 

Рисунок 3 – Схема расчета токов короткого замыкания 

Определим параметры схемы замещения.  

При мощности короткого Замыкания 4000CS МВА , а базисная мощность 

1000БS МВА . За базисное напряжение принимаем среднее напряжение в ступени, 

где рассматривается КЗ. Среднее напряжение на 5% больше номинального, 

следовательно, 115БU кВ  

Сопротивление системы в относительных единицах: 

                                          *

1000
0.25

4000

Б
С

С

S
х

S
                                              (4.10) 

Сопротивление воздушной линии 110 кВ: 

                              0
* 2 2

0.427 4 1000
0.13

115

Б
Л

Б

х l S
х

U

   
                                         (4.11) 

Определяем ток короткого замыкания в точке К1. 

Ток короткого замыкания в точке К1 (периодическая слагающая ПtI  

принимается неизменной в течение всего процесса замыкания): 

                     
1

*

1000
20.08 .

3 3 115 0.38

Б
К

Б С

S
I кА

U х
  

   
                                      (4.12) 

Ударный ток короткого замыкания в точке К1: 

             1 12 2 1.8 20.08 51.12 ,УД У Кi К I кА                                                  (4.13) 
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где удК  - ударный коэффициент равный 1,8 [4]. 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2. 

                                   
 

2 .0

* *3

Б
К Пt П

Б С Л

S
I I I

U х х
  

  
                                  (4.14) 

 
2 .0

1000
13.24

3 115 0.38 0.13
К Пt ПI I I кА   

  
 

Ударный ток короткого замыкания в точке К2: 

2 1.8 13.24 33.71удi кА    . 

Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы и на вводе ГПП  

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам: 

1) номинальному напряжению: 

                                          HC UU                                                                 (4.15) 

2) номинальному току: 

                                         .maxраб HI I                                                              (4.16) 

где  раб.maxI  - рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме: 

                                       .
.max

1,4

3

ГПП

Н Т
раб

Н

S
I

U





                                                       (4.17) 

3) номинальному току электродинамической стойкости: 

 симметричному: 

                                                 .0П динI I                                                          (4.18) 

 асимметричному:  

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

4) номинальному току отключения: 

 симметричному: 

                                                    Пt отклI I                                                      (4.20) 

 асимметричному:  

                                       2 2 1
100

Н
Пt аt отклI i I

 
      

 
                                  (4.21) 
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где  
Н  - процентное содержание апериодической составляющей в токе 

короткого замыкания.  

5) номинальному импульсу квадратичного тока (термической 

стойкости): 

                                     2 2

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

где  Зt  – минимальное время действия релейной защиты; 

 
Вt  - собственное время отключения выключателя по каталогу; 

0,05аТ с  - время затухания апериодической составляющей тока КЗ. 

терI - ток термической стойкости для выбранного выключателя; 

терt - время протекания термической стойкости. 

Разъединители выбираются по номинальному напряжению ( НОМC UU  ), 

номинальному длительному току ( НОМУТЯЖРАБ II . ), а в режиме короткого 

замыкания проверяются по электродинамической и термической стойкости. Для 

защиты оборудования ГПП от перенапряжений выбираются ограничители 

перенапряжений. Результаты выбора сводим в таблицу 12: 

Таблица 12 - Выбор и проверка аппаратов 

Данные установки Каталожные данные 

Выключатель ВГБ-110А 

кВUC 110  

. 293.92РАБ УТЯЖI А  

20.08ПОI кА  

.max 51.12УДI кА  

20.08ПОI кА  
2403.3КВ кА с   

кВUНОМ 110  

400НОМI А  

кАI ДИН 40  

кАI ДИН 8,101max.   

кАIОТК 40  

скАВ ДОПК  2

. 4800  

Разъединитель РДЗ-110/1000Н.УХЛ1 

кВUC 110  

. 293.92РАБ УТЯЖI А  

.max 51.12УДI кА  

2403.3КВ кА с   

кВUНОМ 110  

АIНОМ 1000  

.max 160.4ДИНI кА  

скАВ ДОПК  2

. 1875  

Ограничитель перенапряжений ОПН-110 В УХЛ1 

кВUC 110  кВUНОМ 110  

Определим технико-экономические показатели схемы внешнего 

электроснабжения. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению: 

                                               Э

1

n

Г i i

i

З E К C У



                                             (4.23) 

где iЕ  общие ежегодные отчисления от капиталовложений, 

определяются по формуле:  

                                          ,ОiАiНi ЕЕЕЕ                                               (4.24) 

где НЕ  нормативный коэффициент эффективности, 12,0НЕ ; 

АiЕ  отчисления на амортизацию [4]; 

ОiЕ  расходы на обслуживание [4]; 

iК  сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых элементов; 

У  - народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения, 

определяется для вариантов, неравноценных по надежности. Для учебного 

проектирования рассматриваются равнонадежные варианты и показатель У , 

таким образом, из расчетов исключается.     

ЭС  стоимость годовых потерь электроэнергии, вычисляется по формуле: 

                                            ,0СААС ЛТЭ
                                           (4.25) 

где 0С  удельная стоимость потерь электроэнергии, определяется по 

выражению: 

                                        0
МКС


 



 
    

 
                                          (4.26) 

где   основная ставка тарифа, α = 1418,69 ∙ 12 = 17024,28 руб/кВт ∙ год – 

основная ставка тарифа; 

  стоимость одного кВт∙ч электроэнергии, β = 1,448 руб/кВт ∙ ч;  

  - коэффициент учитывающий потери на передачу и трансформацию 

электрической энергии, равный 1,07-1,11 для сетей напряжением 110 кВ; 

МК  - отношение потерь активной мощности предприятия в момент 

наибольшей активной нагрузки к максимальным потерям активной 

мощности, Kм = ∆Pэ /∆Pм ≈ 1; 

1МК  . 
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0

1208,56 1 12
1,02 1,448 6,63 . /

3412
С руб кВт ч

  
      

 
 

0

17024.28 4
1,03 1,448 22.04 . /

3412
С руб кВт ч

 
      

 
 

Результаты расчета экономических показателей сводим в таблицу 13. 

Таблица 13 - Экономические показатели 

Наименовани

е 

оборудования 

Ед. 

изм 

Колич

ество, 

шт 
(км) 

Стоимо

сть, т.р 

Капитал

овложен

ия,  
К, т.р 

Отчисле

ния,  

Е, о.е 

Затрат

ы, т.р 

Потери 

эл/енергии 

кВт*ч 

Стоимос

ть потерь 

эл/энерги
и, т.р 

Выключатель 

ВГБ-110А 

шт

. 
4 1400,0 5600,0 0,193 1080,8 - - 

Разъединител

ь  РДЗ-

110/1000Н 

УХЛ1 

по

лю

с 

18 180,0 3240,0 0,193 625,3 - - 

Ограничитель 

перенапряжен

ий  ОПН-

110В УХЛ1 

шт

. 
6 25,0 150,0 0,193 29,0 - - 

Трансформат

ор ТРДН-

40000/110 

шт

. 
2 12400 24800,0 0,193 4786,4 1247022,3 8265264 

Двухцепная 

ВЛ 110 кВ   

F=120 мм2 

км 6,0 3200 19200,0 0,152 2918,4 831251,02 5509532 

Ограничитель 

перенапряжен

ий  ОПН 110-

56 

шт

. 
2 28,8 57,7 0,152 8,8 - - 

Заземлитель  

ЗОН-СЭЩ 

110 кВ 

шт

. 
2 35,0 70,0 0,193 13,5 - - 

Всего по 

варианту 
      53117,7   9462,1 2078273,4 10227 

ГОДОВЫЕ 

ЗАТРАТЫ, 

Зг, т.р/год 

  2107425 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

39 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

5  ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

 5.1 Выбор величины напряжения 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

от величин нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора являются 

технико-экономические показатели, в первую очередь приведенные затраты, 

которые рассчитываются как для сети, так и для понижающих подстанций. 

Согласно НТП ЭПП-94 для распределительных сетей следует применять, как 

правило, напряжение 10 кВ. Так как отсутствует нагрузка на напряжение 6 кВ, 

принимаем напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

5.2  Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

При построении схемы электроснабжения необходимо учитывать требования 

НТП ЭПП-94.  

Схема выполняется одноступенчатая, распределение электроэнергии 

осуществляется по магистральным схемам при последовательном, линейном 

расположении подстанций (число трансформаторов, присоединяемых к одной 

магистрали 2) и по радиальным схемам при нагрузках, расположенных в 

различных направлениях от ГПП. Так как имеются потребители первой и второй 

категорий, то предусматривается секционирование во всех звеньях схемы. При 

радиальном питании применяется глухое присоединение цеховых 

трансформаторов, а при магистральной схеме питания подстанции перед цеховым 

трансформатором устанавливаются коммутационные аппараты.  

Упрощенная электрическая схема внутреннего электроснабжения предприятия 

представлена на рисунке 4. 
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5.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины 

электрических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, 

конфигурации технологических, транспортных и других коммуникаций, типа 

грунта на территории предприятия. 

  Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним 

кабельными линиями. 

  В качестве основного способа прокладки выбираем прокладку кабелей в 

траншее (в одной траншее допускается прокладка шести кабелей). Поскольку 

грунт предприятия имеет среднюю коррозионную активность, в грунте имеются 

блуждающие токи, то, для прокладки в траншее, выбираем кабели типа ААШвУ. 

Под автомобильной дорогой кабель прокладывается в трубах. 

5.4 Расчет питающих линий 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической 

плотности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме 

работы с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потери напряжения в 

послеаварийном режиме и термической стойкости к токам короткого замыкания. 

Все результаты расчетов приведены в таблице15. 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 

3

Р.К
Р.К

Н

S
I

U



                                                           (5.1) 

где SР.К – мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в 

нормальном режиме, кВА. При питании однотрансформаторной цеховой 

подстанции это расчетная нагрузка трансформатора подстанции с учетом потерь, 

при питании двухтрансформаторнойподстанции  - расчетная нагрузка, 

приходящаяся на один трансформатор, с учетом потерь. Для магистральной линии 

мощность SР.К определяем для каждого участка путем суммирования расчетных 

нагрузок соответствующих трансформаторов, питающихся по данному участку 

магистральной линии: 
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2 2

Р Р
Р.К

К К

Р Q
S

n n

   
    

   
                                                      (5.2) 

Кn  - число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока: 

Р.К
Э

Э

I
F

j
                                                                    (5.3)         

  где jЭ = 1,2 - экономическая плотность тока для кабелей с бумажной 

изоляцией и алюминиевыми жилами при числе часов использования максимума 

нагрузки ТМ = 3500 ч/год [7, табл. 1.3.36]. 

По результату расчета выбираем кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ. При выборе типа исполнения кабеля 

должны учитываться условия окружающей среды. Для выбранного кабеля по 

таблицам находим длительно допустимый ток согласно.  

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки рассчитывается по 

формуле: 

.Р К
ДОП П t ДОП

К

I
I К К I

n
                                                  (5.4) 

где КП - поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей [7, табл.1.3.26], КП = 1 – в воздухе; 

Кt - поправочный коэффициент на температуру среды, в которой 

прокладывается кабель [7, табл.1.3.3], при прокладке кабелей в земле и 

нормированной температуре алюминиевых жил с бумажной изоляцией 60С [7, 

табл. 2.72] и температуре почвы 15С Кt = 0.93. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, когда 

выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители первой и 

второй категорий. При этом нагрузка на линию удваивается, то есть: 

.2АВ Р КI I                                                                  (5.5) 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

АВ
АВ АВ ДОП

К

I
I К I

n
                                                           (5.6) 

где КАВ - коэффициент перегрузки [7, табл.1.3.2].  
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Потеря напряжения в кабельной линии в послеаварийном режиме 

определяется по формуле: 

%5%100
2

00 



 ДОП

НК

РР U
Un

lхQlrР
U                              (5.7)                     

где РР, QР - расчетные активная и реактивная нагрузки кабеля в 

послеаварийном режиме; 

r0, х0 – удельные  активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км, [2]; 

l – длина кабельной линии, км. 

Результаты расчетов по формулам (5.1) - (5.7) сведены в таблицу 14. 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Расчет токов короткого замыкания производится с помощью типовых кривых. 

Достаточно рассмотреть ток трехфазного короткого замыкания в характерных 

точках СЭС предприятия и определить периодическую составляющую этого тока 

для наиболее тяжелого режима работы сети. Учет апериодической составляющей 

производится приближенно, допускается, что она имеет максимальное значение в 

рассматриваемой точке электрической сети. Так как мощность короткого 

замыкания энергосистемы в месте присоединения питающей предприятие линии 

значительно превышает мощность, потребляемую предприятием, то допускается 

периодическую составляющую тока короткого замыкания от энергосистемы  

принимать неизменной во времени: 

ПtПК III  0                                                                 (6.1) 

Для расчета токов короткого замыкания составим расчетную электрическую 

схему (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Расчетная электрическая схема СЭС предприятия для расчета 

токов КЗ 
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При выборе расчетной схемы для определения токов короткого замыкания 

рассчитывается режим, при котором воздействие токов короткого замыкания на 

систему электроснабжения является наиболее тяжелым. Это режим, когда один из 

трансформаторов главной понизительной подстанции отключен для проведения 

профилактических мероприятий или аварийного ремонта и включен  секционный 

выключатель в распределительном устройстве 10 кВ ГПП, то есть все 

электроприемники питаются от одного трансформатора. В этом случае все 

асинхронные двигатели будут влиять на величину тока КЗ.  

При определении токов КЗ в точках К1 и К2 подпитку от асинхронных 

двигателей можно не учитывать. В подпитке точки К3 участвуют все асинхронные 

двигатели, подключенные к двум секциям. При определении тока КЗ в точке К4 в 

качестве источника рассматривается только энергосистема, а подпитка от 

электродвигателей напряжением 10 кВ не учитывается.  

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 4) 

составляется схема замещения (рисунок 6).  
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Рисунок 6 – Схема замещения для расчета токов КЗ 
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Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при SБ = 

1000 МВА и принимая за базисное напряжение той ступени, на которой 

произошло короткое замыкание. 

Сопротивление системы: 

1

1000
0.25

4000

Б
С

КЗС

S
х х

S
    , 

где SКЗС – мощность короткого замыкания системы, МВА. 

Сопротивление ВЛ: 

2 0 2 2

1

1000
0,427 4 0.13

115

Б
Л

СР

S
х х х l

U
         

где UСР1 = 115 кВ – среднее напряжение воздушной линии 110 кВ. 

Сопротивление трансформатора ГПП: 

K
3 . . *

НТ

U 10.5 1000
0,125 0,33

100 S 100 40

Б
Т ВН ГПП

S
x x        

K
4,5 . . *

НТ

U 10,5 1000
1,75 4.59

100 S 100 40

Б
Т НН ГПП

S
x x      

 

Сопротивление кабельных линий для двигателей мощностью 1600 кВт: 
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Сопротивление кабельных линий для двигателей мощностью 4000 кВт: 
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Сопротивление синхронного двигателя: 

" Б

НS
СД d

S
х Х   
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S 4
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S
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Точку К4 полагаем расположенной на шинах 0,4 кВ цеховой ТП с 

трансформаторами наибольшей мощности и наименее удаленной от ГПП (ТП-

4.1). 

Сопротивление кабельной линии от ГПП до ТП-4.1: 

22 0 2 2

2

1000
0.079 0.14 0.1

10.5

Б
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S
х х х l

U
         

В сети напряжением ниже 1000 В необходимо учитывать и активные 

сопротивления. 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП: 

3

23 3

. .

4.8 1000 10
24

100 100 2000

КЗ Б
Т

Н Т

u S
z z

S


       

Активное сопротивление трансформатора 

3

1 3 2 2

. .

1000
16.5 10 4.125

2000

Б
Т КЗ

Н Т

S
r r Р

S
         

Индуктивное сопротивление трансформатора 

2 2

23 3 15 1 23.64Тх х z r     

Перейдем к расчету токов короткого замыкания. 

Токи КЗ в точках К1 и К2 были определены при технико-экономическом 

обосновании величины напряжения внешнего электроснабжения предприятия. 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему 

замещения (рисунок 6) к виду рисунка 7.  
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Рисунок 7 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

Сопротивления на рисунке 7: 
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Базисный ток: 
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Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви: 

*

24

1
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Е
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25

1.1
54.99 9.35

6.47

Д

Д Б

Е
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х
       

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3: 

IК3/0/ = IС + IД1-8/0/ = 10,38+9.35=19.72 кА              

Ударный ток короткого замыкания: 

3 32 2 1,92 19.72 53.55УД У Кi К I кА        

здесь КУ = 1,92 согласно [1]. 

Мощность короткого замыкания 

3 .03 3 10,5 53.55 358.65КЗ Б ПS U I МВА        

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 
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Суммарное индуктивное сопротивление 

х = х24 + х22 +х23 =29,04 полное сопротивление 

2 2

4 1 29.34z х r    

Мощность короткого замыкания в точке К4: 

4

4

1000
34.09

29.34

Б
КЗ

S
S МВА

z
    

Ток короткого замыкания при базисном напряжении UБ = 0,4 кВ найдем по 

формуле: 

4
4 ,0

34.09
49.2

1,73 0,43

КЗ
К П Пt

Б

S
I I I кА

U
    


 

Ударный ток КЗ: 

4 42 2 1,6 49.2 111.33УД У Кi К I кА        

где ударный коэффициент КУ принят 1,6 согласно [1].  

Результаты расчетов по всем точкам КЗ представлены в таблице 15:  

Таблица 15 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная 

точка 

Напряжение 

UСР расчетной 

точки, кВ 

Токи, кА 

Мощность 

КЗ ступени, 

МВА 

IП,0 iУД 
 

К1 115 20,08 51,12 4000 

К2 115 13,24 33.71 2647,03 

К3 10,5 19.72 53.55 358.65 

К4 0,4 49,2 111,33 34,09 

Для оценки теплового импульса воздействия тока КЗ на отдельные 

элементы системы электроснабжения необходимо найти время отключения КЗ. 

С этой целью построим диаграмму селективности действия максимальной 

токовой защиты (рисунок 8), ступень селективности примем равной 0,5с.  
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Рисунок 8 – Диаграмма селективности действия максимальной токовой 

защиты 
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

РУ НН ГПП выполняется комплектным из шкафов серии КЭ – 10/40 для 

внутренней установки. Шкаф КЭ – 10/40 комплектуется элегазовыми 

выключателями типа VD4,  встроенными разъединителями вводного типа, 

сборными шинами и трансформаторами тока типа ТЛ-10. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные ячеек КРУ 

представлены в таблице 16.  

Таблица 16 – Выбор ячеек КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные КЭ-10/40 

УСТНОМ uu   uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

УТЯЖНОМ II   IУТЯЖ ГПП = 1,6 кА IНОМ =  3,2 кА 

УДДИН ii   iУД = 53,55 кА iДИН = 102 кА 

КТЕРТЕР ВtI 2  ВК = 563,93 скА 2   
2 2 240 4 6400ТЕР ТЕРI t кА с    

 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

. .1,4 1,4 40000
1.62

2 3 2 3 10

ГПП

Н Т
УТЯЖГПП

Н

S
I кА

U

 
  

   
 

Ударный ток указан в таблице  для точки короткого замыкания К3.  

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле: 

2 2 2

,0 ( ) 19.72 (1,58 0,05) 563.93К П ОТК АВ I t Т кА с        , 

где ТА = 0,05 с согласно [2]; 

tОТК = tРЗ + tОВ = 1,5 + 0,08 = 1,58 с, 

tРЗ – выдержка времени срабатывания релейной защиты, с; 

tОВ – полное время отключения выключателя типа VD4, с. 

7.2  Выбор выключателей  КРУ 

Выключатели выбираются по рассмотренным выше условиям.  
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Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 18. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  

В ячейках КРУ типа КЭ – 10/40 устанавливаются элегазовые выключатели 

типа VD4 собственным временем отключения tСВ = 0,075 с и полным временем 

отключения tОВ = 0,08 с.  

Амплитудное значение апериодической составляющей тока короткого 

замыкания в момент расхождения контактов выключателя , определяется по 

формуле: 

0,085

0,05

, ,02 2 19.72 13.15АТ

А Пi I е е кА





 

                                    (7.1) 

где  = tРЗMIN + tСВ = 0,01+0,075= 0,085 с. 

Номинальное допускаемое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе для времени  по формуле: 

кА
I

i ОТКЛНОМНОМ

НОМА 07,7
100

25202

100

2 ..

, 








 

Таблица  17– Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные VD4 – 12.40.25 

УСТНОМ uu   UУСТ = 10 кВ UНОМ = 10 кВ 

УТЯЖНОМ II   IУТЯЖ = 1,6 кА IНОМ = 1,6 кА 

,.. ПОТКЛНОМ II   IП, = 19,72 кА IНОМ.ОТКЛ. = 25 кА 

,, АНОМА ii   iА, = 7,07 кА iА,НОМ = 16 кА 

УДДИН ii   iУД = 53,55 кА iДИН = 63 кА 

КТЕРТЕР ВtI 2
 ВК = 563,93 скА 2   

2 2 225 3 1875ТЕР ТЕРI t кА с      

 

Остальные выключатели напряжением 10 кВ выбираются аналогично, 

результаты выбора представлены в таблице 18.  
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Таблица 18 – Выбор выключателей и трансформаторов тока схемы 

внутреннего электроснабжения 

Кабельные 

линии (начало - 

конец) 

Uном,

кВ 
Iр, А 

Iутяж, 

А 
Iпо,кА Iуд,кА 

Тип 

выключател

я 

Тип ТТ 

ГПП - ТП-4.1 10 165,2 330,4 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-400-0,5/10Р 

ТП-4.1 - ТП-4.2 10 165,2 330,4 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-400-0,5/10Р 

ГПП - ТП-1 10 47,3 94,6 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

ТП-1 - ТП-8 10 13,2 26,4 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-50-0,5/10Р 

ГПП - ТП-5.1 10 61,6 123,1 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

ГПП - ТП-5.2 10 61,6 123,1 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

ГПП - ТП-5.3 10 61,6 123,1 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

ГПП - ТП-2.1 10 79,7 159,3 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ТП-2.1 - ТП-2.2 10 79,7 159,3 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ГПП - ТП-3.1 10 79,5 158,9 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ТП-3.1 - ТП-3.2 10 79,5 158,9 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ГПП - ТП-6 10 19,3 38,5 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-50-0,5/10Р 

ГПП - ТП-7 10 21,5 42,9 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-50-0,5/10Р 

ГПП - ДСП 10 264,9 - 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-300-0,5/10Р 

ГПП - СД 10 103,9 - 19,72 53,55 VD12.16.25 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

 

7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

В ячейках КРУ типа КЭ-10/40  устанавливаются трансформаторы тока типа 

ТЛК-10. Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные [3] 

трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице. 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке 

составляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов 

(рисунок 8). 

Таблица 19 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчётные параметры сети Каталожные данные ТКЛ-10-УЗ; ТЗ 

НОМ УСТu u  UУСТ=10 кВ UНОМ=10 кВ 

НОМ УТЯЖI I  IУТЯЖ ГПП=1600 А IНОМ=2000 А 

ДИН УДi i  iУД=53.55  кА iДИН=100 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК=563,93 
2кА с  

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 100 3 30000кА с      
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I0 = -Ib

Iа

Ic

PIK

А В С

РА

 

 

Рисунок 9 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

Определяем нагрузку по фазам, пользуясь схемой включения и 

каталожными данными приборов, для выбора наиболее загруженного 

трансформатора тока. 

Таблица 20 – Проверка класса точности трансформатора тока 

Прибор Тип прибора 
Количество 

приборов 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 - - 

Двухтарифный  счетчик энергии 
СЭТ-4р-

01Т-21 (П) 
1 0,1 - 0,1 

Итого: 0,6 - 0,1 

 

По данным таблицы 20 видно, что наиболее загруженной является фаза А, 

мощность приборов в этой фазе SПРИБ=0,6ВА. 

Сопротивление приборов: 

 
2

2

ПРИБ
ПРИБ

S
r

I
  (7.2) 

2

0,6
0,024

5
ПРИБr Ом   

Во вторичную обмотку наиболее загруженного трансформатора тока 

включены три прибора, поэтому сопротивление контактов принимается rК=0,07 

Ом. 

Номинальное сопротивление вторичной обмотки в классе точности 0,5 

z2НОМ = 0,8 Ом. 
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Допустимое сопротивление проводов: 

 2ПРОВ НОМ ПРИБ Кr z r r    (7.3) 

0,8 0,024 0,07 0,706ПРОВr Ом     

Для подстанции с высшим напряжением 110кВ в качестве 

соединительных принимаем алюминиевые провода, удельное сопротивление 

алюминия: 
2

0,0283
Ом мм

м


 . 

В цепях 6–10 кВ длину соединительных проводов от трансформатора тока 

до приборов в один конец можно принять l=5 м. Так как трансформаторы тока 

включены по схеме неполной звезды (см. рисунок 8), то 

РАСЧ 3 3 5 8,66l l м     . 

Сечение соединительных проводов: 

 РАСЧ

ПРОВ

l
q

r





 (7.4) 

20,0283 8,66
0,35 

0,706
q мм


   

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель 

АКРВГ с жилами сечением 4 мм2 по условию механической прочности. 

7.4 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

1) по напряжению НОМ УСТu u , 

2) по конструкции и схеме соединения обмоток; 

3) по классу точности. 

Принимаем к установке три однофазных трансформатора напряжения типа 

ЗНОЛ.06-10У3. Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с 

землей – звезда с землей – разомкнутый треугольник». 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 НАГР 2НОМS S ,     (7.5) 

где SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 
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трансформатору напряжения, ВА; 

S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора 

напряжения в заданном классе точности, ВА. 

V

V

V

Н

А В С

к ТТ к ТТ

на сигнал

PIK

 

Рисунок 10 – Схема включения трансформаторов напряжения и приборов 

Таблица 21 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 

Прибор Тип 

Ч
и

сл
о
 

п
р
и

б
о
р
о
в
 

Ч
и

сл
о
 о

б
м

о
то

к
 

S
 о

д
н

о
й

 

о
б
м

о
тк

и
, 

В
А

 

co
s

 

si
n


 

Общая 

потребляемая 

мощность 

Р, Вт Q, вар 

Вольтметр (сборные 

шины) 
Э-335 2 1 2,0 1,00 0 4 - 

Счетчи

к 

энергии 

Ввод 10 кВ 

от 

трансформа

тора 

СЭТ-4р-

01Т-21 (П) 
2 2 5,0 0,38 0,925 7.6 18.5 

Счетчи

к 

энергии 

Линии 10 

кВ 

СЭТ-4р-

01Т-21 (П) 
12 2 5,0 0,38 0,925 45.6 111 

Итого: 57.2 129.5 
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Мощность, потребляемая приборами: 

 2 2

НАГРS Р Q                                                           (7.5) 

 

 2 2

НАГРS 57.2 129.5 141.5    ВА. 

Так как имеются счетчики денежного расчета, то трансформаторы 

напряжения необходимо проверить в классе точности 0,5. Номинальная мощность 

вторичной обмотки одного трансформатора напряжения типа ЗНОЛ.06-10У3 в 

классе точности 0,5 S2НОМ=75 ВА. Номинальная мощность трех трансформаторов 

напряжения, соединенных в звезду, S2НОМ =3 75 225   ВА. 

Таким образом, SНАГР<S2НОМ, следовательно, трансформаторы напряжения 

будут работать в классе точности 0,5. 

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем 

контрольный кабель АКРВГ с алюминиевыми жилами сечением 4 мм2 по 

условию механической прочности. 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через 

предохранитель типа ПКН001-10У3 /5/ и втычной разъединитель. 

7.5 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения 

проверяются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет 

всех характерных термических сечений кабелей сведен в таблицу 22. 

Таблица 22 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и 

конец 

кабельной 

линии 

IК, кА tРЗ, с tОВ, с ТА, с 

 

ВК, 

2кА с  

 

С 
FТС, 

мм2 

ГПП-ТП 19,72 0,7 0,5 0,1 505,59 100 240,00 

ТП-ТП 19,72 0,7 0,5 0,1 505,59 100 240,00 

ГПП-СД, 19,72 0,01 0,06 0,1 66,12 100 95,00 
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ДСП 

 

tРЗ время срабатывания релейной защиты, с; 

tОВ полное время отключения выключателя, с; 

ТА время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с; 

С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, 
1/2

2

А с

мм


, /1, 

табл.2.72/; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ. 

Термически стойкое сечение для кабельных линий ГПП-ТП определим по 

выражению: 

 
К

ТС

В
F

С
 . (7.6) 

 
6

ТС

66.12 10
F 95

100


  мм2. 

Проверка остальных кабельных линий производится аналогичным образом и 

корректируется, результаты сведены в таблицу 23. 

Таблица 23 - Термически устойчивые сечения кабелей 

Начало и конец 

кабельной линии 

Прежняя площадь 

сечения кабеля, мм2 

Площадь термически 

устойчивого сечения кабеля, 

мм2 

Тип и площадь 

сечения нового кабеля 

мм2 

ГПП - ТП-4.1 150 240 2хААШвУ 3х240 

ТП-4.1 - ТП-4.2 150 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-1 50 240 2хААШвУ 3х240 

ТП-1 - ТП-8 16 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-5.1 50 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-5.2 50 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-5.3 50 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-2.1 70 240 2хААШвУ 3х240 

ТП-2.1 - ТП-2.2 70 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-3.1 70 240 2хААШвУ 3х240 

ТП-3.1 - ТП-3.2 70 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП - ТП-6 16 240 2хААШвУ 3х240 
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ГПП - ТП-7 25 240 2хААШвУ 3х240 

ГПП – ДСП 240 95 ААШвУ 3х95 

ГПП – СД 95 95 ААШвУ 3х95 

 

 

7.6 Выбор трансформаторов собственных нужд ГПП 

При учебном проектировании допустимо принимать мощность 

трансформатора собственных нужд, равной 0,5% от мощности силового 

трансформатора: 

ГПП

ТСН НТ ТР

0,5
S S 0,005 S 0,005 40000 200

100
       кВА  (7.7) 

Выбираем трансформатор типа ТМ-160/10. 

 НТ
НОМ

Н

S
I

3 U



. (7.8) 

 
НОМ

160
I 9.24

3 10
 


 А. 

Трансформатор подключается к обмотке НН силовых трансформаторов 

ГПП через предохранители типа ПКТ101-10-10-31,5 УЗ. 

7.7 Выбор коммутационного оборудования НРП 

В качестве цеховых ТП принимаем комплектные трансформаторные 

подстанции типов КТП-160/10/0,4-84У1, КТП-630/10/0,4-84У1, КТП-800/10/0,4-

84У1, КТП-1000/10/0,4-84У1. Они комплектуются шкафами высокого напряжения 

с предохранителями и выключателями нагрузки, шкафами низкого напряжения с 

вводными и секционными автоматическими выключателями, при больших токах 

короткого замыкания используют специальные автоматические выключатели. 

В качестве НРП выбираем силовые распределительные шкафы типа ПР8, 

комплектуемые автоматическими выключателями А37. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

8   КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

ДСП-1

СД-2

Q0/2

СД-1

ТП-2.1

Qс21

Q1,21Rл21

ТП-2.2

Qс22

Q1,22

Rл22
ТП-4

Qс4 Q1,4

Rл4

ТП-5.1

Qс51

Q1,51Rл51

ТП-5.2

Qс52

Q1,52
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Qс53

Q1,53Rл53

ТП-5.4

Qс54

Q1,54
Rл54

Qэс1

1,3 с.ш.

10 кВ
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Рисунок 11 – Схема для расчета компенсации реактивной мощности 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения 

промышленного предприятия. Расчет проводим для одной секции сборных шин 

10 кВ ГПП. 

Таблица 24- Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная 

подстанция 

Sт.нi, 

кВА 
Q1i кВар ΔQTi кВар 

Rтрi 

Ом 
Rлi Ом 

ТП-1 1000 307,4 47,2 1,080 0,57 

ТП-2.1 1000 349,5 36,7 1,080 0,08 

ТП-2.2 1000 349,5 36,7 1,080 0,05 

ТП-3.1 1000 317,1 36,7 1,080 0,26 

ТП-3.2 1000 317,1 36,7 1,080 0,11 

ТП-4.1 2000 612,5 67,0 0,413 0,03 

ТП-4.2 2000 612,5 67,0 0,413 0,02 

ТП-5.1 1000 178,8 39,0 1,080 0,13 

ТП-5.2 1000 178,8 39,0 1,080 0,05 

ТП-5.3 1000 178,8 39,0 1,080 0,06 

ТП-6 400 226,1 19,9 3,438 0,53 

ТП-7 400 220,4 22,8 3,438 0,69 

ТП-8 400 146,0 13,8 3,438 1,07 

итого:   3994,7 501,3     

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению 10 

кВ, определяются по формуле: 

 
2

ТPi 2

НТi

Ркз Uн
R

S

 
 , (8.1) 

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 Лi 0Лi iR r l  , (8.2) 
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где r0Лi – удельное сопротивление i-й линии, Ом/км; 

li – длина i-й линии, км. 

Также в составе электроприемников имеется 4 синхронных двигателя 

мощностью 800 кВт: 

Таблица 25 - Номинальные данные синхронных двигателей 

Обозначение в 

схеме 

Тип 

двигателя 

UНОМ, 

кВ 

РСД.Нi, 

кВт 

QСД.Нi, 

квар 

Ni, 

шт 

Д1i, 

кВт 
Д2i,кВт 

СД-1…СД-4 СДН 10 1600 -645 4 6,77 6,98 

СД-5…СД-6 СТД 10 4000 -3730 4 8,34 12,6 

Синхронные двигатели имеют загрузку по активной мощности 95,0СД  

Располагаемая реактивная мощность синхронного двигателя: 

2

.

2

... НiСДНiСДiMiНiСДiМiМiСД QPNSNQ   ,      

2 2

. 0,45 1600 645 3105СД МiQ кВар   
 

Располагаемая реактивная мощность синхронного двигателя 4000: 

2

.

2

... НiСДНiСДiMiНiСДiМiМiСД QPNSNQ   ,      

2 2

. 0,45 4000 3730 9845СД МiQ кВар     

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности: 

0 МС ( К ) 1,03 (5455 1 1.823 3412) 110707.44             
           

(8.3) 

Наметим все возможные места установки дополнительных 

компенсирующих устройств – батарей конденсаторов: низковольтные СШ 

цеховых ТП (QСi); СШ РУ напряжением 10 кВ ГПП (Q0). Кроме того, реактивная 

мощность может быть получена из энергосистемы (Qэс). 

Затраты на генерацию реактивной мощности: 

-для низковольтных БК (0,4 кВ) 

                    
1Г.КНi БКН 0 БКНЗ Е К С р 0,223 2749680 10707.44 4 42829.77          (8.4) 

где Е – нормативные отчисления от стоимости; 

КБКН – удельная стоимость батарей конденсаторов, руб/Мвар; 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

рБКН – удельные потери в конденсаторах, кВт/Мвар,  

-для высоковольтных БК (10 кВ) 

               
1Г.КВ 10 БКВ 0 БКВЗ З Е К С р 0,223 1374840 10707.44 2 21414,89         

  

(8.5) 

-для синхронных двигателей: 

i
1ГСДi 0

СДномi

Д1
З С

Q
 руб/Мвар; i

2ГСДi 0 2

СДномi

Д2
З С

Q N



руб/Мвар2                               (8.6) 

Если синхронный двигатель имеет загрузку по активной мощности, то он  

может дополнительно генерировать мощность в сеть сверх номинальной, такую 

мощность называют располагаемой 
СДМiQ . Пусть все СД имеют загрузку по 

активной мощности 1, тогда 
СДМiQ =

СДномiQ . 

Определение эквивалентных активных сопротивлений ответвлений с ТП. 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольтными 

БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям: 

 RЭi=ri= RТРi+RЛi. (8.7) 

0 r1

ТП-5.1

Q1,51-QС51

 

Рис. 12 - Схема замещения радиальной линии 

ТП, питающиеся по магистральным линиям: 

Введем обозначения: 

0 r01

ТП-8

Q1,1-QС1

r1 r2

r12
1 2

ТП-1

Q1,8-QС8

 

Рис. 13 - Схема замещения магистральной линии  

r01 = Rл21r12 = Rл22 

r01 = Rл1          r12 = Rл8  

r1 = Rтр1              r1 = Rтр8 
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Эквивалентная проводимость точки 1 схемы  

Т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


 

С учетом полученного эквивалентные сопротивления присоединений ТП2 и 

ТП1 

01
Э2 1

Т1

r
R (1 ) r

R
    Ом 

01
Э1 12 2

Т1

r
R (1 ) (r r )

R
     Ом. 

Результаты расчета представлены в таблице 24. 

Определим реактивную мощность источников, подключенных к первой 

секции СШ 10 кВ ГПП. 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 

БК (при этом коэффициент Лагранжа λ=З10): 

 10 1Г.КН
Сi 1i Тi 1i Тi

0 Эi Эi

З З z
Q Q Q Q Q

2аС R R


        , (8.8) 

где 

 -2

2 2

Н

1000 1000
а 10 кВ

U 10
   ; (8.9) 

10 1Г.КН

0

З З 332362.77 664725.54
z 1.55Мвар Ом

2аС 2 10 10707.44

 
    

 
        (8.10) 

Результаты расчета мощностей QСi низковольтных БК сводим в таблицу 24. 

Реактивную мощность, генерируемую синхронными двигателями определяем 

по формуле: 

 
10 1СДi

СДi

0 ЭСДi

З З
Q

2аС R


  (8.11) 

где 
лСДi 2СДi

ЭСДi

i 0

R З
R

N aC
   

Расчетные данные по СД сведены в таблицу  25 
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Таблица 24 - Расчет мощности БК 

Трансфор

маторная 

подстанц

ия 

Rэi 

Ом 

Qci 

расчетно

е, Мвар 

Qci 

принято

е, Мвар 

Qкi , 

квар 

Qкi 

+Qci, 

квар 

Тип принятой стандартной 

БК 

Qст , 

квар 

ТП-1 1,62 -0,442 0,00 752,80 752,80 
2хУК2-0,4-300УЗ 

780 
УК2-0,4-180УЗ 

ТП-2 1,15 -0,732 0,00 930,04 930,04 
3хУК2-0,4-300УЗ 

950 
УК2-0,4-50УЗ 

ТП-3 1,32 -0,620 0,00 824,03 824,03 
2хУК2-0,4-300УЗ 

840 
УК2-0,4-240УЗ 

ТП-4 0,43 -2,312 0,00 8,96 8,96 УК2-0,4-20УЗ 20 

ТП-5 1,21 -0,846 0,00 1258,54 1258,54 
4хУК2-0,4-300УЗ 

1275 
УК2-0,4-75УЗ 

ТП-6 5,02 -0,011 0,00 0,00 0,00 - - 

ТП-7 6,03 0,029 0,00 0,00 0,00 - - 

ТП-8 6,76 -0,031 0,00 0,00 0,00 - - 

ГПП - 3622,972 3622,97 - - УКЛ(П)57-10,5-3600УЗ 3600 

ИТОГО: - - 0,00 3774,4 3774,4   7465 

 

Таблица 25- Расчет реактивной мощности синхронных двигателей 

Обозначение в 

схеме 

Qсдм, 

Мвар 

З1гсд, 

руб/Мвар 

З2гсд, 

руб/Мвар2 

Rэсд, 

Ом 

Qcд, 

Мвар 

СД-1…СД-8 3,11 263419,83 1950845,16 15,17 0,018 

Определение мощности высоковольтной батареи производим из условия 

баланса реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП: 

 ГПП

0 1i Тi Т В Сi СД ЭС1Q (Q Q ) Q Q Q Q Q         , (8.12) 

где QТ
ГПП – потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП, квар; 

QВ – реактивная мощность, потребляемая высоковольтной нагрузкой; 

QЭС1 – экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемая 

энергосистемой предприятию по одной линии, 

ЭС
ЭС1

Q 14901.59
Q 7450.79квар

2 2
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После подстановки всех значений в выражение (8.12), получим: 

 0Q 3994.7 501.3 1761.42 4834.01 0 18 7450.79 3622.97        квар. 

Выбираем комплектные конденсаторные установки, результаты в табл.24. 

Баланс реактивной мощностей на сборных шинах 10 кВ главной 

понизительной подстанции проверятся как равенство генерируемых Qг и 

потребленных Qр реактивных мощностей: 

p1 В кугпп1i тiQ == (Q Q ) Q Q Q      

3994.7 501.3 1761.42 4834.01 3774.4 14901.59квар                              (8.13) 

Г1 ЭС1 РБКСДcтiQ Q Q Q Q 12865 18 7450.79 3600 14933.43 квар         ,     (8.14) 

Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета 

мощности, поступающей от энергосистемы):  

 29.0
48066

18746577.14865

2/

)( ..1












РП

СДiНСТР

Р
Р

QQQ

tg . (8.15) 

Резерв реактивной мощности: 

 %79.20%100
87.14

018.011.3
%100

1

% 






Р

СДСДМ

рез
Q

QQ
Q . (8.16) 

Резерв недостаточен, должен быть минимум 10%, поэтому дополнительно 

устанавливаем высоковольтную БК мощностью: 

%

1

10 10 9,36
22,35 143,29

100% 100%

рез

резБК р

Q
Q Q квар

 
    

                         
(8.17) 

Устанавливаем стандартную БК УКЛ-10-150 У1. 
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9  ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ 

В электросталеплавильном цехе установлены дуговые сталеплавильные печи, 

которые оказывают влияние на качество электроэнергии. 

9.1  Размах колебания напряжения 

Размах колебания напряжения найдем по формуле и результаты расчетов 

сведем в таблицу 26: 

тп.i
4

.max 4
тп.max

К.З

S (1.2 5200) 4 100
100 2.1%

358.65

тп

экв

S
S

U
S




  

   



 

Таблица 26 –Результаты расчета размахов колебаний напряжения 

xтВН, 

Ом xл, Ом xc, Ом 

Мощность 

ЭПП, МВА 
SКЗ, МВА δUэкв, % СШ 

0,33 0,19 0,40 
4х8,0 

358.65 
2,1 1 

4х8,0 2,1 2 

В таблице 26 Sкз в средней  точке трансформатора ГПП. 

эквU превышает допустимое значение на первой секции шин. На этом 

основание предполагается установить на шинах 10кВ СКУ типа ТКРМ.  

Мощность регулируемого реактора: 

100/
S

доп.
4

тп.max

тп.i
max. кетпр SU

S
SQ  

                                      (9.1)

 

46.24 2 358.65/100 3.83рQ МВар   

 
Мощность силовых резонансных фильтров (конденсаторной батареи): 

                                    
сркетпк КSU

S
SQ )200/

S
( доп.

4

тп.max

тп.i
max.  

                                (9.2)

 

                                                  срдоп tg/tg1срК
                                                     (9.3)

 

1-0,31/2.1 0,85срК    

 46.24 2 358.65/ 200 0,85 5.9кQ МВар    

 
Стандартное значение мощности СКУ: 6,3 МВар 

  Устанавливаем ТКРМ-6,3/10 на первую секцию шин. 
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10 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

Электроустановки должны быть оборудованы устройствами релейной 

защиты, предназначенными для:  

- автоматического отключения поврежденного элемента от остальной, 

неповрежденной части электрической системы (электроустановки) с помощью 

выключателей; если повреждение (например, замыкание на землю в сетях с 

изолированной нейтралью) непосредственно не нарушает работу электрической 

системы, допускается действие релейной защиты только на сигнал:  

- реагирования на опасные, ненормальные режимы работы элементов 

электрической системы (например, перегрузку, повышение напряжения в 

обмотке статора гидрогенератора); в зависимости от режима работы и условий 

эксплуатации электроустановки релейная защита должна быть выполнена с 

действием на сигнал или на отключение тех элементов, оставление которых в 

работе может привести к возникновению повреждения. 

С целью удешевления электроустановок вместо автоматических 

выключателей и релейной защиты следует применять предохранители или 

открытые плавкие вставки, если они:  

- могут быть выбраны с требуемыми параметрами (номинальные 

напряжение и ток, номинальный ток отключения и др.);  

-   обеспечивают требуемые селективность и чувствительность;  

- не препятствуют применению автоматики (автоматическое повторное 

включение - АПВ, автоматическое включение резерва - АВР и т. п.), 

необходимой по условиям работы электроустановки.  

При использовании предохранителей или открытых плавких вставок в 

зависимости от уровня несимметрии в неполнофазном режиме и характера 

питаемой нагрузки следует рассматривать необходимость установки на 

приемной подстанции защиты от неполнофазного режима. 

Устройства релейной защиты должны обеспечивать наименьшее 

возможное время отключения КЗ в целях сохранения бесперебойной работы 

неповрежденной части системы (устойчивая работа электрической системы и 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

электроустановок потребителей, обеспечение возможности восстановления 

нормальной работы путем успешного действия АПВ и АВР, самозапуска 

электродвигателей, втягивания в синхронизм и пр.) и ограничения области и 

степени повреждения элемента.  

Релейная защита, действующая на отключение, как правило, должна 

обеспечивать селективность действия, с тем, чтобы при повреждении какого-

либо элемента электроустановки отключался только этот поврежденный 

элемент.  

Допускается неселективное действие защиты (исправляемое 

последующим действием АПВ или АВР):  

- для обеспечения, если это необходимо, ускорения отключения КЗ при 

использовании упрощенных главных электрических схем с отделителями в 

цепях линий или трансформаторов, отключающими поврежденный элемент в 

бестоковую паузу.  

Устройства релейной защиты с выдержками времени, обеспечивающими 

селективность действия, допускается выполнять, если:  

- при отключении КЗ с выдержками времени обеспечивается выполнение 

требований 3;  

- защита действует в качестве резервной. 

Надежность функционирования релейной защиты (срабатывание при 

появлении условий на срабатывание и несрабатывание при их отсутствии) 

должна быть обеспечена применением устройств, которые по своим 

параметрам и исполнению соответствуют назначению, а также надлежащим 

обслуживанием этих устройств.  

При необходимости следует использовать специальные меры повышения 

надежности функционирования, в частности схемное резервирование, 

непрерывный или периодический контроль состояния и др. Должна также 

учитываться вероятность ошибочных действий обслуживающего персонала при 

выполнении необходимых операций с релейной защитой. 

Сети 10 кВ выполняются с изолированной нейтралью. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

70 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

Для таких сетей должны быть предусмотрены устройства релейной защиты от 

междуфазных и однофазных замыканий на землю. 

Для питающих и разделительных сетей 10 кВ в качестве основной служит 

максимальная токовая защита [8].  От междуфазных замыканий, защиту 

выполняют в двухфазном исполнении (фазы А и С – в предположении, что 

трансформаторы тока защит других элементов сети установлены в тех же фазах). 

Также для кабельной линии 10 кВ устанавливается защита от замыкания на 

землю. Для защиты кабельной линии применяем защиту на переменном 

оперативном токе с зависимой выдержкой времени с использованием реле типа 

РCТ-13-24. 

В качестве источников переменного оперативного тока служат транс-

форматоры тока и трансформаторы напряжения.  

В главе  6 были рассчитаны токи короткого замыкания в точках  К1,  К2, К3, К4 

и сведены в таблицу 27.  

Таблица 27 – Токи короткого замыкания  

Расчетная 

точка 

Напряжени

е UСР 

расчетной 

точки, кВ 

Токи, кА 

Мощность 

КЗ 

ступени, 

МВА 

IП,0 iУД   

К1 115 20,08 51,12 4000 

К2 115 13,24 33.71 2647,03 

К3 10,5 19.72 53.55 358.65 

К4 0,4 49,2 111,33 34,09 
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10 кВIк3=19,72кА

РУ-0,4 кВ

0,4 кВ

Q2

КЛ2

SF1

SF2

КЛ3

К41 = 49,2 кА

 ТП2

ВРУ

К42 = 111,33 кА

К2=13,24 к А

ТМЗ 

2000/10/0,4

 

Рисунок 14 -Фрагмент защищаемой электрической сети 

10.1 Расчет релейной защиты трансформатора, установленного в ТП-2 (ТМЗ-

2000/10/0,4) 

Для трансформаторов 10/0,4 кВ согласно [4, 3.2.51] должны быть 

предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов 

повреждений и ненормальных режимов работы: 

1) многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

2) однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, 

присоединенных к сети с глухозаземленной нейтралью; 

3) витковых замыканий в обмотках; 

4) токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 
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5) токов в обмотках, обусловленных перегрузом; 

6) газовая защита  

Соответственно устанавливаются следующие виды защит: защита от 

перегруза, токовая отсечка, газовая защита, МТЗ. 

Рассмотрим вакуумный выключатель, установленный на ТП-2 

VD12.16.25 вакуумный выключатель. 

10.1.1 Защита от перегруза 

Защита от симметричных перегрузок на стороне 10 кВ предназначена для 

выявления режима перегрузки защищаемого трансформатора с действием на 

сигнал. Для подстанций без постоянного дежурного персонала допускается 

предусматривать действие этой защиты на отключение (при невозможности 

ликвидации перегрузки другими средствами). 

Выбираем реле РСТ 11, коэффициент возврата которого кв = 0,9. 

Защита выполняется с помощью одного реле, включенного во вторичную 

обмотку того же трансформатора тока, что и реле максимальной токовой 

защиты, на ток фазы А с действием на сигнал.  

Ток срабатывания защиты определяется из условия отстройки от 

максимального рабочего тока трансформатора на стороне ВН рассчитаем по 

формуле 10.1:  

вн

.

3 U

S
I

номтр

ном


 ;                                            10.1 

т.ном
1ном

S 2000
I = =115.61А;

3 3 10номU


 
; 

вн

.

.max
3

4,1

U

S
I

номтр

раб



 ,                                        10.2 

где тр.ном.S  – номинальная мощность трансформатора, ВА; 

ВНU  – напряжение высокой стороны трансформатора, В. 
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т.мах

1,4 2000
I = 161,85А. 

3 10





. 

К установке принимаем трансформатор тока ТЛК-10-200-0,5/10Р:  

I1Н = 200 А, I2Н = 5 А. 

Коэффициент трансформации трансформатора тока:  

1

2

200
40

5

H
I

H

I
к

I
   . 

Схема включения трансформаторов тока и реле – неполная звезда с реле в 

нулевом проводе, коэффициент схемы  

кСХ = 1.

 
Ток срабатывания защиты определим по формуле (10.3): 

отс.
с.з. т.макс

в

К
I I ,

К
   (10.3) 

где 2,1кОТС  коэффициент отстройки; 

с.з.

1,2
I = 161,85=215,8 А.

0,9
  

Установим реле РСТ 13 с коэффициентом возврата кВ = 0,9. Реле 

включаются во вторичные цепи трансформатора тока. 

Ток срабатывания реле определим по формуле (10.4): 

СЗ
сх

РСР I
n

к
I 

Т1

.  (10.4) 

ср.р

1
I 215,8 5,39А.

40
    

Принимаем к установке реле РСТ 13-24, у которого ток срабатывания 

находится в пределах АI РСР 205. 
 

Определим сумму уставок по формуле: 

ср.р.

мин.

I
1,

I
   (10.5) 

5,39
1 0,078 0,2

5
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Найдем ток уставки реле по формуле (10.6): 

уст. мин.I (1 ) I ,    (10.6) 

устI (1+0,2) 5 6 А.    

с.з. устI I 6 40 240Тn А      

 

Время срабатывания защиты принимается по условию отстройки от  

времени срабатывания МТЗ на автоматическом выключателе за 

трансформатором, на стороне 0,4 кВ. Тогда   

ttt АВ

СЗ

Q

CЗ 2
, 

ct Q

CЗ 6,04,02,02   

где 0,4t  с – ступень селективности для статического реле.  

Используем реле времени РВ-01. 

10.1.2 Максимальная токовая защита 

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени с действием на 

отключение предназначена для защиты от КЗ всех видов на выводах, а также от 

внешних КЗ, т.е. от повреждений на шинах щита НН и на отходящих линиях 

НН (на случай отказа их собственных защитных и коммутационных аппаратов). 

Уставки по току селективной токовой отсечки должны обеспечивать: 

- несрабатывание защиты  при  возникновении  кратковременных  

(пиковых  Iпик нагрузок); 

- согласование действия по току и по времени с последующими 

защитами; 

- необходимую чувствительность при всех КЗ в зоне резервирования – 

при отказах срабатывания вводных выключателей НН или выключателей 

линий, отходящих от ТП.  

Установим реле РСТ 13 с коэффициентом возврата кВ = 0,9. Реле 

включаются во вторичные цепи трансформатора тока ТЛК-10-200-0,5/10Р. 

Коэффициент трансформации тока кI = 40, коэффициент схемы кСХ = 1. 

Ток срабатывания защиты определим по формуле : 
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max
.

Н
СЗ МТЗ

В

к I
I

к

  (10.7) 

с.з.мтз

1.2 161,66
I = =215.8 А;

0.9


 

 

здесь ОТСк 1,2  – коэффициент отстройки. 

Коэффициент чувствительности определяется по току двухфазного КЗ,  

приведенного к ступени ВН в конце зоны защищаемого объекта по 

формуле (10.9): 

(2) (3)3 3
= 19,72 17,06

2 2
К КI I кА   

                         
(10.8) 

(2)

ч

17057,8
K = 71,86 1,5.

215,55

К

сз

I

I
  

                         
(10.9) 

Защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 

Ток срабатывания реле: 

СЗ

I

СХ
РСР I

к

к
I .

 

ср.р

1
I 215,8 5,4 А.

40
  

 

Принимаем к установке реле РСТ 13-19, у которого ток срабатывания 

находится в пределах ср.рI (1,5 6)А.   

Определим сумму уставок: 

1
.

. 
MINУСТ

РСР

I

I

 

5,4
1 2,6

1,5
    

Найдем ток уставки реле: 

  MINУСТУСТ II .1   

устI (1+2,6) 1,5 5,4А.    

5.03.  QCЗ tt , 

ctCЗ 5.15,01 
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10.1.3 Токовая отсечка  

Мгновенная токовая отсечка является быстродействующей максимальной 

токовой защитой с ограниченной зоной действия. Она предназначена для 

защиты трансформатора со стороны ВН от междуфазных КЗ - от трехфазных 

КЗ при максимальном режиме работы сети  до двухфазных КЗ при 

минимальном режиме работы. Зона действия отсечки начинается от 

трансформаторов тока ТА, к которым подключена защита (отходящий 

выключатель от сборных шин ТП 10 кВ и включает ошиновку, высоковольтные 

вводы и часть обмотки трансформатора ВН. При КЗ за трансформатором на 

сборных шинах напряжением 0,4 кВ отсечка не должна приходить в действие. 

Это условие обеспечивается тем, что уставка по току срабатывания отсечки 

Iс.мгн выбирается большей, чем максимальный ток КЗ 
(3)

к.максI  на шинах ТП 0,4 кВ, 

приведенный к стороне ВН. Мгновенная токовая отсечка выполняется с 

действием на отключение трансформатора.  

Выбираем реле РСТ-13. 

Ток срабатывания защиты определим по формуле: 

)2(

.. MAXКотсот IКI  А (10.10) 

т.оI 1,1 19,72 21,69А.    

где  отсК 1,1 – коэффициент отстройки;  

)3(

.MAXКI  – ток трехфазного замыкания на шинах 10 кВ 

Приведем 
(3)К1
к.максI  на шинах 0,4 кВ на высокую сторону напряжения,  

путем умножения на коэффициент трансформации 
10

25
0.4


 

сз maxI Н Kk I 
 

где 1.1Нk   - коэффициент надежности согласования 

1
max

115.61
100 100 1101,05

10.5

Тном
K

K

I
I А

U
    

 

сз maxI 1.1 1101,05 1211,16Н Kk I А    
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Т

схзс
РС

n

КI
I ...

..




 

. .

1
1211,16 30.28А

40
С РI   

 

Выбираем реле РСТ-13-29 у которого ток срабатывания находится в 

пределах 
. 15 60СР РI А  . 

Определим сумму уставок: 

30,28
1 1.

15
     

Принимаем сумму уставок 2,18,04,0   

уст.I (1+1) 15 30А    

Найдем ток уставки реле по формуле: 

  MINУСТ II  1  

уст.I (1+1) 15 30А    

10.1.4 Защита при однофазных КЗ 

 Для защиты трансформатора при однофазных КЗ в обмотке и на 

выводах НН, а также в сети НН принимается токовая защита нулевой 

последовательности с выдержкой времени. При однофазном КЗ на напряжении 

0,4 кВ токи замыкания, проходящие по этой стороне, достаточно велики. 

Однако ток КЗ не полностью трансформируется на сторону высшего 

напряжения, поэтому рассмотренная максимальная токовая защита 

недостаточно чувствительна к этим КЗ. Защиту выполняют с помощью одного 

токового реле, включенного на трансформатор тока, установленный в цепи 

заземления нейтрали трансформатора. В реле протекает полный ток 

однофазного КЗ.  

Токи срабатывания защиты и реле определяется по формулам: 

1СЗ н СЗI k I  , 

где  Ic.з1 – ток срабатывания защиты нулевой последовательности на стороне 

0,4 кВ, который согласуется, в свою очередь, с током отсечки автомата (для 

защиты присоединений устанавливается автомат с током отсечки Iотс>I2раб.макс);   
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kн1 – коэффициент надежности согласования, принимаемый равным 1,1;   

1.1 1209,68 1330,65СЗI A    

Коэффициент чувствительности защиты нулевой последовательности 

определяется при однофазном КЗ на выводах НН трансформатора по формуле 

(3) 19.72
14,83 2

1,33

K
Ч

СЗ

I
K

I
     

Выдержку времени защиты нулевой последовательности, установленной в 

нейтрали трансформатора, отстраивают от времени срабатывания 

автоматических выключателей двигателей и принимают равной 0,5 с. 

10.1.5 Газовая защита 

Газовая защита является основной защитой трансформаторов от 

межвитковых замыканий и других внутренних повреждений, сопровождаемых 

разложением масла и выделением газа. В качестве реагирующего органа 

выбираем реле РГТ-50 с уставкой скоростного элемента (нижнего) 0,6 м/с.  

Верхняя пара контактов действует на сигнал при слабом газовыделении и 

понижении уровня масла. Нижняя пара контактов действует на отключение при 

бурном газообразовании и дальнейшем понижении уровня масла.  

10.2 Расчет релейной защиты кабельной линии 10 кВ 

Согласно [2] на линиях 10 кВ устанавливаются: токовая отсечка, МТЗ, 

защита от ОЗЗ. 

Рассмотрим выключатель Q2 на отходящей от РП линии VD12.16.25 

(вакуумный выключатель).   

10.2.1 Максимальная токовая защита  

Для предотвращения излишних срабатываний при отсутствии 

повреждений в сети или повреждениях на смежных участках защита должна 

отстраиваться от наибольших токов нагрузки и быть согласованными с 

защитами смежных  участков.  

Ток срабатывания защиты отстраивается от максимального тока, 

протекающего через выключатель:  

раб.макс допI 1,3 0,84 I    
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где 2n   - количество кабелей, 

допI 390А  - допустимый тока кабеля для ААШВу 3х240. 

раб.максI 1,3 0,84 390=425,88 А    

Ток срабатывания защиты определим по формуле: 

отс
с.з.мтз раб.макс

в

k 1,1
I I = 425,88=520,52А. 

k 0,9
    

1

2

600
120

5

H
I

H

I
к

I
    

Установим реле РСТ 13 с коэффициентом возврата кВ = 0,9. Реле 

включаются во вторичные цепи трансформатора тока ТЛК-10-120-0,5/10Р. 

Коэффициент трансформации трансформатора тока кI = 120, коэффициент 

схемы  кСХ = 1. 

Коэффициент чувствительности определяется по току двухфазного КЗ в 

конце зоны защищаемого объекта по формуле (10.5): 

(2)
(2)
ч

сз

K = 1,5.
I

кзI
  

(3) 19.72
0,9 34,1 2

0,52

K
Ч

СЗ

I
K

I
      

Защита чувствительна. 

Ток срабатывания реле определим по формуле (10.2): 

сх
ср.р

т

k 1
I 520,52 4,3А.

k 120
сзI      

Принимаем к установке реле РСТ 13-19, у которого ток срабатывания 

находится в пределах ср.рI (1,5 6)А.   

Определим сумму уставок по формуле (10.3): 

4,3
1 1,8

1,5
    

Найдем ток уставки реле по формуле (10.4): 

ср.рI (1+1,8) 1,5 4,2А.    
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Выдержка времени: t = t + t = 0,6+0,4=1,0 
сз сз1

  с, 

где  t = 0,4 с – ступень селективности для статического реле. 

 Для обеспечения рассчитанного времени срабатывания защиты 

выбираем реле времени РВ 01, пределы регулирования времени которого от 0,1 

до 50 с. 

10.2.2  Токовая отсечка 

Выбираем реле РСТ-13. 

Ток срабатывания защиты определим по формуле: 

(3)К2
т.о отс к.максI К I ,   

(10.11) 

10.2.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

Защита выполняется с действием на сигнал. Выбираем реле РТЗ-51 04, 

ток срабатывания которого находится в пределах срI 0,02 0,12   А. 

Измерительным органом является трансформатор тока нулевой 

последовательности типа ТЗЛМ. 

Ток срабатывания защиты определим: 

с.з.озз отс олI К 3 I ,  
 (10.12) 

где  отсК 2 – коэффициент отстройки; 

олI  – ток утечки.  

ол кл кл солI L n I ,  
 (10.13) 

где  клL 80м – длина кабельной линии РП-ТП1; 

клn 2 – количество кабельных линий;

 

солI 0,79А/км  – удельный емкостный ток кабельной линии  

ААШВу (3×240) [2]; 

олI 0,08 2 0,79=0,1264А;  
 

с.з.оззI 2 3 1,25=7,5А.  
 

10.3 Релейная защита и автоматика сети 0,4 кВ 

Расчет релейной защиты сети 0,4 кВ заключается в выборе 

автоматических выключателей на вводах 0,4 кВ ТП, на отходящих линиях и в 
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выборе автоматических выключателей или предохранителей на вводно- 

распределительных устройствах. 

Рассчитаем для них ступени защиты. 

где  t = 0,4 с – ступень селективности для статического реле. 

 Для обеспечения рассчитанного времени срабатывания защиты 

выбираем реле времени РВ 01, пределы регулирования времени которого от 0,1 

до 50 с. 

10.3.1 Выбор автоматического выключателя 0,4 кВ ТП 

Выбор автоматических выключателей на стороне 0,4 кВ трансформатора 

производится по номинальному значению напряжения и тока. Проверка 

осуществляется по включаемому току и отключаемому току к.з. 

 Результаты выбора сведены в таблицу 13.2. 

Расчётные рабочие ток продолжительного режима в цепи силового 

трансформатора в нормальном и максимальном режиме определяются по 

формулам: 

Т.НОМ
Р

Н

0,8 S
I =

3 U




,                                            (10.14) 

Т.НОМ
МАХ

Н

1,4 S
I

3 U





                                           (10.15) 

Соответственно для трансформатора ТМ-2000-10/0,4: 
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Таблица 28 – Выбор и проверка автоматических выключателей 0,4 кВ 

Расчётные параметры Тип выключателя 

 ВА-45-5000 

Uуст = 0,4 кВ Uном =0,4 кВ 

Iнорм =2886,75 А - 

Iмах =4041,45 А Iном =5000 А 

п.о

у

I 49,2 кА,

i 111,33 кА.




  
Icu = 7,5 кА 
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11. СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВОПРОС: ПУСК И САМОЗАПУСК 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

11.1 Общие положения 

При значительном снижении напряжения на зажимах электродвигателей 

(ЭД) и тем более при его отключении происходит выбег ЭД, т.е. снижение 

частоты его вращения. При восстановлении напряжения в сети, если ЭД не 

отключен выключателем, происходит его самозапуск, т.е. восстановление 

частоты вращения. Во время выбега сопротивление ЭД Zдв уменьшается. Чем 

больше длится бестоковая пауза, тем ближе Zдв к пусковому значению, а ток 

самозапуска – к пусковому току, превышающему номинальный ток ЭД в 5…7 

раз. 

Групповой самозапуск, в котором участвуют несколько ЭД, приводит к 

возрастанию тока самозапуска в той же кратности по отношению к сумме 

номинальных токов двигателей всей группы. Такой большой ток создает 

повышенные потери напряжения в цепи источник – двигатели и вызывает 

понижение напряжения в СЭС. При определенной величине снижения 

напряжения наступает предел, при котором самозапуск не происходит, т.к. 

момент вращения ЭД, пропорциональный квадрату напряжения на зажимах, 

становится меньше момента нагрузки на его валу, и электродвигатели 

затормаживаются. Это значит, что при кратковременном перерыве питания 

нужно оставлять включенными только выключатели наиболее ответственных 

ЭД. Остальные ЭД отключают и в процессе самозапуска они не участвуют. 

Самозапуск ЭД можно считать успешным, если напряжение на шинах и 

частота вращения ЭД восстановились за время, в течение которого 

технологический процесс еще не нарушен и нагрев ЭД не вышел за допустимые 

пределы. Успешность самозапуска оценивается по минимальному допустимому 

напряжению в момент восстановления питания, при котором вращающий 

момент ЭД достаточен для самозапуска. 

Самозапуск синхронных двигателей имеет особенности, обусловленные 

действием системы возбуждения. На их выбеге автоматические регуляторы и 
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форсировка возбуждения поддерживают ток возбуждения на максимальном 

уровне и поэтому на выводах двигателей и на сборных шинах, к которым они 

подключены, долго удерживается напряжение. Это затрудняет действие АВР. 

Для устранения возникающей задержки применяют отключение тока 

возбуждения в момент резкого понижения или исчезновения напряжения в 

контролируемой точке. Это позволяет снизить токи пуска и ресинхронизации в 

процессе самозапуска синхронных двигателей. Другим способом уменьшения 

задержки в срабатывании АВР является применение пуска АВР от реле 

частоты, поскольку частота в отключенной части сети снижается быстрее, чем 

напряжение. 

Самозапуск синхронного двигателя, как и пуск, производят в два этапа: 

сначала без возбуждения (как асинхронный двигатель) при замкнутой на 

сопротивление гашения обмотке возбуждения, затем при достижении частотой 

вращения подсинхронного значения включают возбуждение и происходит 

автоматическая самосинхронизация. 

При запуске ЭД допускают следующие понижения напряжения: 

1. На шинах питающих подстанций до 80% номинального напряжения 

при питании силовой резкопеременной нагрузки напряжением 6, 10 кВ. 

2. На шинах цеховых подстанций при редком пуске подключенных к ним 

ЭД (1 раз в смену) до 75 % номинального напряжения. 

3. При питании осветительной и смешанной нагрузок до 85…90 % 

номинального напряжения. 

11.2 Определение остаточного напряжения при пуске или самозапуске 

Сверхпереходный ток, возникающий в момент подачи (восстановления) 

напряжения питания и определяющий электродинамическое воздействие на 

двигатель, затухает в течение 1…3 периодов промышленной частоты до 

значения, близкого к пусковому, и на дальнейший процесс никакого влияния не 

оказывает. Разгон двигателей, участвующих в пуске (самозапуске), происходит 

под воздействием полного электромагнитного момента, главная часть которого 

– асинхронный момент – зависит от квадрата напряжения. Условием разворота 
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ЭД в любой момент времени пуска t проверяют следующим соотношением 

 

                                       2. ))((
ном

tд
п

U

U
tМ  > )(tМ с ,                                            (11.1) 

где Мп(t) – пусковой момент; Uд.t – напряжение на зажимах ЭД; Мс(t) – 

статический момент на валу ЭД. 

В связи с этим анализ процесса разгона ЭД невозможен без определения 

напряжения на его зажимах. 

Определим остаточное напряжение на шинах ГПП в следствие падения 

напряжения на элементах схемы от протекания пусковых токов по методу 

наложения. Схема для расчета приведена на рисунке 14. 

  

 

  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 14 - Схема для расчета остаточного напряжения 
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Параметры схемы взяты из раздела 6. Вычислим пусковой ток двигателей. 

СД – 2000: 

                               
ном

номном

пномпп
U

QP
КIКI






3

22

                                         (11.2) 

                                        866
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15002000
6

22





пI А 

СД – 800: 

                                      369
103

704800
6

22





пI А 

СД – 630: 

                                       291
103

554630
6

22





пI А 

Сопротивление протеканию пускового тока: 

                                   5321 XXXXX э  Ом                                               (11.3) 

                             576,048,0034,0023,0039,0 эX Ом 

Рассмотрим 4 случая: 

1. Остаточное напряжение на шинах ГПП при включении СД – 2000. 

                                          
ном

ном
ост

U

UU
U


 ,                                                  (11.4) 

                                         эквXIU 


 ,                                               (11.5) 

где ΔU – падение напряжения на элементах схемы; 


I - суммарный пусковой 

ток электродвигателей. 

95,0
10

49910
4

4




остU  

2. Остаточное напряжение на шинах ГПП при включении СД – 2000,  

СД – 800. 

92,0
10

71110
4

4




остU  

3. Остаточное напряжение на шинах ГПП при включении СД – 2000,           

СД – 800, СД – 630. 
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91,0
10

87910
4

4




остU  

4. Остаточное напряжение на шинах ГПП при включении СД – 2000,           

СД – 800, 2хСД – 630. 

                                                 89,0
10

6,104610
4

4




остU  

11.3 Способы пуска синхронных двигателей 

СД большой мощности достаточно дороги и, в силу специфики монтажа, их 

ремонт сопряжен со значительными трудностями и расходами. Поэтому при 

подборе такого оборудования следует обращать внимание на ряд деталей и 

практических моментов, которые помогут увеличить срок бесперебойной работы 

оборудования и максимально снизить эксплуатационные затраты. Один из таких 

ключевых параметров — это способ пуска.  

Большинство двигателей до сих пор включаются в работу путем прямого 

подключения к сети. Известно, однако, что метод пуска синхронных 

электродвигателей прямым подключением к сети имеет три серьезных недостатка 

– влияние на сам двигатель, на сеть и на технологический процесс.  

Влияние на сам двигатель. Пиковые броски тока в переходном процессе пуска 

(6-7-кратные по отношению к номинальному) приводят к значительным усилиям 

на проводники, расположенные в лобовых частях обмотки электродвигателя, и 

как следствие - к ослаблению бандажирования обмотки, постепенному 

нарушению (перетиранию) изоляции и преждевременному выходу двигателя из 

строя по причине короткого замыкания витков обмотки.  

Влияние на питающую сеть. При питании от автономных генераторов, 

особенно в конце линии электропередачи, падение напряжения на внутреннем 

сопротивлении источника питания и этой линии при протекании больших 

пусковых токов приводит к просадке напряжения в сети, что отрицательно 

сказывается на работе другого подключенного к ней оборудования (компьютеры, 

связь, терминалы релейной защиты и др.), а сам двигатель может не запуститься 

из-за снижения его момента пропорционально квадрату просадки напряжения.  

Влияние на технологический процесс. Пиковые моменты переменного знака, 
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развиваемые двигателем при пуске (4-5-кратные по отношению к номинальному), 

приводят к постепенному увеличению зазоров в механических соединениях 

между двигателем и механизмом, кроме того, в ряде случаев вредно сказываются 

на технологическом процессе, где такие механические нагрузки недопустимы.    

Синхронные двигатели долгое время находили себе применение лишь в 

редких случаях вследствие тех затруднений, которые создавались при пуске их в 

ход. 

Электромагнитный вращающий момент Мэм будет все время направлен в одну 

сторону только при синхронной частоте вращения ротора. Если же двигатель 

подключить к сети переменного тока, когда его ротор неподвижен, а в обмотке 

возбуждения имеется постоянный ток, то электромагнитный момент, 

получающийся от взаимодействия неподвижного поля полюсов и 

перемещающихся с синхронной частотой по окружности статора токов, будет в 

течение периода дважды изменять свое направление. Двигатель не придет во 

вращение, так как электромагнитный момент не сможет в течение полпериода 

разогнать ротор до синхронной частоты из-за его инерции. 

Следовательно, для того чтобы электромагнитный вращающий момент в 

синхронном двигателе был направлен все время в одну сторону, необходимо до 

подключения синхронного двигателя к сети раскрутить его каким-нибудь 

посторонним двигателем до синхронной частоты вращения. После этого 

включение рубильника или масляного выключателя должно быть произведено в 

определенный момент времени, который устанавливается при помощи 

синхроноскопа. Способы включения здесь те же, что и для генератора. 

11.3.1 Пуск синхронного двигателя при помощи постороннего двигателя 

При помощи разгонного двигателя, мощность которого обычно составляет 

4-15% от номинальной мощности синхронного двигателя, последний можно 

пускать только при малой нагрузке на валу. В качестве разгонного двигателя 

обычно используется асинхронный двигатель с числом полюсов на два 

меньшим, чем число полюсов синхронного двигателя. Этот вариант примем к 

исполнению. 
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11.3.2 Асинхронный пуск 

В последние годы почти во всех случаях практики применяется так 

называемый асинхронный пуск в ход. Синхронный двигатель при этом пускается 

как асинхронный. Его ротор должен быть снабжен специальной пусковой 

обмоткой, выполняемой так же, как продольно-поперечная успокоительная 

обмотка (рисунок 9.2) Она мало отличается от короткозамкнутой обмотки ротора 

асинхронного двигателя. Стержни пусковой обмотки закладываются в пазы 

полюсных наконечников и соединяются на торцах пластинами, образующими 

короткозамыкающие кольца (рисунок 15). Вместо пусковой клетки иногда 

используются массивные полюсные наконечники, которые на торцах также 

должны быть соединены пластинами. 

 

 

Рисунок 15– Ротор синхронного двигателя с пусковой (успокоительной)  

обмоткой. 

Принципиальная схема асинхронного пуска в ход синхронного двигателя 

приведена на рисунке 16. 

 

 

Рисунок 16- Схема синхронного двигателя (при асинхронном пуске в ходе) 
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Обмотка возбуждения при этом должна быть замкнута, так как в противном 

случае в ней наводилась бы вращающимся полем большая э.д.с., опасная не 

только для изоляции обмотки, но и для обслуживающего персонала. Ее замыкают 

для увеличения пускового момента на сопротивление, приблизительно в 8 - 12 раз 

большее сопротивления самой обмотки возбуждения (переключатель на рисунке 

16 должен быть включен вверх). 

Синхронный двигатель, вращаясь как асинхронный, доходит почти до 

синхронной частоты. Получающееся при этом скольжение зависит от нагрузки на 

валу и от параметров электрических цепей ротора. Вхождение в синхронизм 

достигается после включения постоянного тока в обмотку возбуждения под 

действием возникающего при этом синхронизирующего момента (переключатель 

на  рисунке - 16 должен быть включен вниз). 

11.3.2.1 Метод прямого включения 

При асинхронном пуске в ход синхронных двигателей они обычно 

непосредственно подключаются к сети, если мощность сети достаточно велика и 

для нее допустимы большие пусковые токи, которые достигают в начале пуска 

5,6-кратных значений по сравнению с номинальными. Если же необходимо 

уменьшить пусковые токи, то пуск производится при пониженном напряжении, 

так же как мощных асинхронных короткозамкнутых двигателей. При прочих 

постоянных параметрах этот метод является тем способом пуска, при котором в 

электродвигателе возникает минимальное количество тепла и тем самым у 

электродвигателей небольшой мощности обеспечивается максимальный срок 

службы. Однако у электродвигателей большей мощности механическая нагрузка 

настолько велика, что рекомендуется снижать токи.  

11.3.2.2 Метод включения «звезда-треугольник» 

Во время пуска электродвигатель включен на «звезду», а после окончания 

пуска переключается на «треугольник». Такое переключение производится 

автоматически через заданный временной интервал. При пуске в положении 
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«звезда» ток на треть ниже, чем при пуске путем прямого включения и лежит в 

пределах 1,8–2,5 от номинального. Метод относительно дешев, прост и надежен.     

Для двигателей с небольшим моментом инерции пуск по методу «звезда-

треугольник» не очень эффективен либо даже неэкономичен. Сравнение 

пусковых токов, возникающих при прямом включении и при включении по 

методу «звезда-треугольник», на первом этапе показывает заметное уменьшение 

величины тока. У электродвигателей большой мощности можно, как правило, 

достигнуть значительного снижения второго пика тока. Следует отметить, что 

слишком долгая эксплуатация электродвигателя в режиме «звезда» приводит к его 

перегреву и, следовательно, сокращает срок службы. Установки с 

электродвигателями, включенными по этому методу требуют прокладки двух 

соединительных кабелей (вместо обычно необходимого одного).  

11.3.2.3 Автотрансформаторный и реакторный пуски 

Чаще для понижения напряжения при пуске используется автотрансформатор 

или реактор (реактивная катушка). Соответствующие принципиальные схемы 

пуска представлены на рисунке 17. 

 

Рисунок 17 - Схема пуска синхронного двигателя при пониженном напряжении 

а — автотрансформаторный пуск; б — реакторный пуск. 

Автотрансформаторный пуск (его также называют методом Корндорфа)  

производится по схеме рисунок 17а, причем порядок пусковых операций 

следующий: замыкается выключатель В3, соединяющий обмотки 

автотрансформатора AT в звезду; затем замыкается выключатель В1; по 
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достижении двигателем некоторой определенной частоты вращения выключатель 

В3 размыкается и автотрансформатор превращается в реактивную катушку; 

наконец, замыкается выключатель В2, и двигатель получает полное напряжение, 

после чего включается постоянный ток в обмотку возбуждения и двигатель 

входит в синхронизм. 

Реакторный пуск производится по схеме рисунок 17б. Порядок пусковых 

операций в этом случае следующий: на первой стадии пуска замыкается 

выключатель В1; затем по достижении определенной частоты вращения 

замыкается выключатель В2 и к двигателю подается полное напряжение; после 

этого включается постоянный ток в обмотку возбуждения и двигатель входит в 

синхронизм. 

Автотрансформаторный пуск является трехступенчатым пуском. На первой 

ступени к двигателю подводится напряжение U2, равное 40 - 60% номинального 

напряжения Uн; на второй ступени, когда автотрансформатор используется как 

реактор, к двигателю подводится напряжение, составляющее 70 -  80% 

номинального. Пусковые токи, получаемые из сети в начале пуска, здесь 

уменьшаются, как показано ниже, пропорционально квадрату напряжения. 

Начальный пусковой ток в обмотке статора уменьшается пропорционально 

напряжению. Если при полном напряжении Uн на обмотке статора начальный 

пусковой ток равен Iнач, то при напряжении U2 он равен: 

 

                                                    (11.6) 

Ток из сети Iс — ток первичной обмотки автотрансформатора, имеющего 

коэффициент трансформации U2/Uн следовательно, 

                                  (11.7) 
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т.е. ток сети пропорционален квадрату напряжения, так же как начальный 

вращающий момент, развиваемый двигателем. 

При реакторном пуске ток сети Iс, поступающий в двигатель в начале пуска, 

пропорционален напряжению, тогда как начальный вращающий момент 

пропорционален квадрату напряжения. В этом — недостаток реакторного пуска 

по сравнению с автотрансформаторным. Однако к его преимуществам нужно 

отнести большую простоту схемы, меньшее количество необходимой 

аппаратуры. Поэтому при питании двигателей от достаточно мощных 

подстанций, когда допустимы большие пусковые токи, следует предпочесть 

более простой и дешевый реакторный пуск. 

11.3.2.4 Плавный пуск электродвигателя 

 Устройство для плавного пуска электродвигателя представляет собой 

электронный прибор, снижающий напряжение и соответственно пусковой ток 

путем фазового управления. Электронный прибор содержит регулировочный 

блок, где настраиваются различные эксплуатационные и защитные параметры и 

силовой блок с симметричным триодным тиристором. Пусковой ток ограничен, 

как правило, величиной, в два, три раза превышающей рабочий ток. При 

сохранении прочих параметров выключение электродвигателя по этому методу 

также обеспечивает уменьшение начального пускового момента. Наличие 

инерции в процессе пуска может привести к значительному теплообразованию в 

электродвигателе и тем самым к снижению его срока службы. Это утверждение 

относится также к пуску электродвигателей по методам  включение через 

«звезду-треугольник» и  включение через пусковой трансформатор и реактор. 

При плавном пуске электродвигателя его выключатель обеспечивает подачу 

тока несинусоидальной формы и в определенной мере создает высшие 

гармоники. В целом, выключатель плавного пуска рекомендуется устанавливать 

вместе с обходным контактором, чтобы электродвигатель в процессе 
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эксплуатации работал в режиме прямого пуска. Тем самым обеспечивается 

минимальный износ и потеря мощности в устройстве для плавного пуска. В том 

случае, если плавный пуск электродвигателей производится через обходной 

контактор, они могут работать с системой тепловой защиты.  

11.3.2.5 Пуск посредством преобразователя частоты 

Преимущество этого метода в том, что пусковой ток все время удерживают 

на уровне номинального тока электродвигателя. Это означает, что число 

требуемых в течение часа включений и отключений может быть установлено 

любым. Из всех описанных способов пуск электродвигателя посредством 

преобразователя частоты является наиболее дорогим. Кроме того, в ряде 

случаев существуют определенные ограничения на применение 

преобразователей частоты. Так, исполнение некоторых двигателей допускает их 

эксплуатацию с преобразователем частоты при условии соблюдения следующих 

параметров: минимальная частота должна составлять 30 Гц, максимальная — 60 

Гц (в зависимости от мощности электродвигателя). При этом электродвигатель 

нужно выбирать по возможности на один типоразмер больше или 

предусмотреть использование электродвигателя общепромышленного 

назначения с меньшей тепловой нагрузкой. Кроме того, требуется обеспечить 

достаточное охлаждение двигателя (за счет специального кожуха). Следует 

обеспечить пропорциональное изменение напряжения и частоты (U/f = const) и 

отрегулировать частотный преобразователь по номинальному току выбранного 

электродвигателя. Необходимо также иметь в виду, что некоторые термореле, 

установленные в обмотках двигателей, не будут работать корректно при 

использовании частотного преобразователя. 

Исходя из приведенных данных, очевидно, что выбор системы пуска, в 

конечном итоге, обусловлен конкретными условиями, такими как мощность 

двигателя, необходимость регулировать производительность двигателя в 

течение его работы. При этом, в общем случае, для достаточно мощных 

устройств  оптимальным способом по затратам и результативности является 
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плавный пуск.  

11.4 Подробное описание плавного пуска синхронного двигателя посредством  

устройства плавного запуска (УПЗ) 

Способ основан на разгоне синхронного двигателя посредством 

асинхронного двигателя, вал которого с помощью электромагнитной муфты 

присоединяется к валу синхронной машины. Порядок работы УПЗ изображен на 

рисунке 18, а особенности компрессоров, позволяющие реализовать такой 

принцип пуска на рисунке 19. 

Принцип «стартера»

Старт начинается с малых оборотов, поэтому исключается сверхинтенсивный износ деталей оборудования

Напряжение подается в тот момент, когда вал двигателя уже вращается в режиме близком к рабочему, 

поэтому пусковые токи минимальны

Зацепление УПЗ с валом 

запускаемрго эл. двигателя 

большой мощности с помощью 

электромагнитной муфты

Плавный разгон эл. двигателя 

до определенного числа 

оборотов с помощью двигателя 

УПЗ малой мощности

Подача напряжения на обмотки 

запускаемого эл. двигателя и 

одновременное отцепление муфты 

УПЗ от эл. двигателя

Рисунок 18 – Порядок работы УПЗ 

Есть возможность существенно уменьшить 

нагрузку на вал компрессора путем закрытия 

дроссельной заслонки во время пуска

При пуске допустимо 

применение пускового 

двигателя меньшей мощности

Время пуска пренебрежимо мало

Пусковой двигатель можно 

использовать в режиме 

кратковременной перегрузки

Рисунок 19 – Особенности компрессоров, позволяющие реализовать пуск СД 

посредством УПЗ 

Рассмотрим зависимости времени запуска и пускового тока от различных 

способов запуска электродвигателей (рисунок 20) и представим сравнительные 

характеристики в таблицу 29. Сравнение УПЗ с тиристорной системой плавного 

пуска сведем в таблицу 30. 
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Iп - Пусковой ток синхронного электродвигателя 

tзап - Время запуска синхронного электродвигателя. 

Iн - Номинальный ток нагрузки синхронного электродвигателя. 

Iхх - Ток холостого хода синхронного электродвигателя. 

Рисунок 20 - Сравнительные характеристики различных видов запуска 

электродвигателей большой мощности 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

97 
ЮУрГУ-13.03.02.2021.079 ПЗ ВКР 

Таблица 29 - Сравнительные характеристики различных видов запуска 

электродвигателей большой мощности 

Отрицательные факторы запуска 

синхронных электродвигателей 

большой мощности

Прямой пуск
Тиристорный 

пуск
УПЗ

7 Iн

 Первоначальная ударная  

    нагрузка на обмотки  

    синхронных эл.двигателей

Первоначальная ударная  

    нагрузка на муфту и вал привода

4 Iн

2,5 Pн 1,25 Pн

(2,5-4) Iн

0,04 Pн

Время полного разгона до 

    рабочего числа оборотов
8-15 сек. 25-30 сек. 23-30 сек.

Длительность действия 

    пусковых токов
12-15 сек. 35-40 сек. 3-4 сек.

 

Таблица 30 - Сравнение тиристорных систем плавного пуска с УПЗ 

Тиристорные устройства плавного пуска Устройства плавного запуска

Возможность поочередного пуска 

нескольких компрессоров

Возможность одновременного 

пуска нескольких компрессоров

Возможность перекоса фаз при выходе из 

строя тиристоров или транзисторов
Таких проблем нет

Генерируют в питающую сеть высшие гармоники 

и как следствие отклонение формы напряжения и 

тока в сети от синусоидальной формы и перегрев 

трансформаторных подстанций

Пусковые токи действуют в 

течение 25-30 секунд
Пусковые токи действуют 

всего в течение 3-4 секунд

Таких проблем нет

Количество пусков неограниченно, но слишком 

частые пуски с малым интервалом времени 

повышают вероятность пробоя тиристоров

Количество пусков 

неограниченно. Пуск 

происходит без последствий для 

устройства и электродвигателя

Сложный монтаж

Монтаж производится 

максимум в течении 3 суток 

без вмешательства в схему 

управления приводом
 

На рисунке 21 изображено УПЗ. 
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Электромагнитная муфта

Двигатель - разгонник

Электрический шкаф

 

Рисунок 21 – Внешний вид УПЗ 

Выберем УПЗ, т.е. асинхронный двигатель и преобразователь частоты для 

него. Мощность АД равна 4% от мощности СД, мощность преобразователя 

частоты равна мощности АД. Результаты выбора сведем в таблицу 31. 

Таблица 31 – Выбор АД и ПЧ  

Тип 

синхронного 

двигателя

Тип 

асинхронного 

двигателя

Тип 

преобразователя 

частоты

Мощность АД, Вт
Частота 

вращения АД, 

об/мин

Напряжение 

питания АД, В

Мощность 

преобразователя 

частоты, Вт
Мощность СД, Вт

Частота 

вращения СД, 

об/мин

СТД

СДК

СДК

2000

800

630

3000

3000

500

90

37

30

380

380

380

2950 5АН200L2 У3 IP20

4АМН 180 S2

АИР200А2 У3 IP20

90

37

30

ATV71HD90N4

ATV71HD37N4

ATV71HD30N4490

2940

 

Выберем автоматические выключатели и марку кабеля к асинхронному 

двигателю. 

АД-90Вт: 

                                               
 СоsU

P
I

ном

ном
ном




3
,                                      (11.8) 

                                              158
94,092,038,03

90



номI А, 
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                                                        номавт II  25,1 ,                                           (11.9) 

                                                     5,19715825,1 автI  А. 

Выбираем автоматический выключатель ВА 88-35-250-25, кабель АВВГ 

4х120. 

АД - 37 кВт: 

                                               27,76
81,091,038,03

37



номI  А, 

                                                         3,9527,7625,1 автI  А. 

Выбираем автоматический выключатель ВА 88-33-160-18,5, кабель АВВГ 

4х50. 

АД - 37 кВт: 

                                               7,52
92,094,038,03

30



номI  А, 

                                                         88,657,5225,1 автI  А. 

Выбираем автоматический выключатель ВА 88-33-160-18,5, кабель АВВГ 

4х25. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном курсовом проекте была спроектирована система 

электроснабжения комплекса электросталеплавильного цеха металлургического 

завода 

Были определены расчетные мощности предприятия. Выбрана система 

внешнего электроснабжения на основе технико-экономического расчета. 

Спроектирована система внутреннего электроснабжения предприятия. Выбрано 

электрооборудование системы электроснабжения, в том числе комплектные 

конденсаторные установки для компенсации реактивной мощности. Рассчитаны 

показатели качества на шинах ГПП. 

В прилагаемой графической части изображен план завода с нанесенной на 

него картограммой нагрузок, кабельной разводкой внутреннего электроснабжения 

и цеховыми ТП. Так же изображена электрическая схема ГГП и внутреннего 

электроснабжения завода. Проект СЭС комплекса электросталеплавильного цеха 

металлургического завода выполнен с соблюдением всех нормативных норм и 

правил. Так же изображены конструктивный чертеж «План размещения 

оборудования комплектной трансформаторной подстанции КТПН-400/10/0,4» и 

плакат «Плавный пуск синхронных двигателей компрессорной станции» 

Результаты, полученные в ходе работы, полностью удовлетворяют 

требования ПУЭ, ПТБ, ПЭЭП и других документов.  
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