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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

1. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия  напряже-

нием ниже 1 кВ: 14048,1 кВт; 

2. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия напряже-

нием выше 1 кВ: 18180 кВт; 

3. Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: потреби-

тели  2 и 3 категорий; 

4. Полная расчетная мощность на шинах главной понизительной подстанции: 

30922,3 кВА; 

5. Коэффициент реактивной мощности: tgφ_р=0,5; 

6. Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ; 

7. Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 6250 

МВА, тип и сечение питающих линий: ВЛ–110, АС–70/11; 

8. Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы: 2,8 км; 

9. Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной подстан-

ции: 2×ТРДН–25000/110; 

10. Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ; 

11. На территории устанавливаются комплектные трансформаторные подстанции 

с трансформаторами типа ТМГ, мощностью 250, 630, 1250, кВА; 

12. Кабельные линии выполнены кабелем марки ААШвУ; 

13. Тип ячеек 10кВ ГПП КРУ – СЭЩ – 70 – 10. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных реалиях рационально спроектированная система электро-

снабжения промышленного предприятия должна быть экономичной, надежной, 

безопасной, удобной в эксплуатации, а также должна обеспечивать надлежащее ка-

чество энергии. Промышленные предприятия составляют основную часть потреби-

телей электроэнергии, именно поэтому на предприятиях вопрос об экономии элек-

трической энергии стоит более остро, чем у других потребителей. 

Целью данной  выпускной квалификационной работы является проектирова-

ние системы электроснабжение завода технологической оснастки. Содержание рас-

четной работы включает в себя следующие вопросы: описание объекта электро-

снабжения, расчет низковольтных и высоковольтных электрических нагрузок, 

определение центра электрических нагрузок, выбор числа и мощности цеховых 

трансформаторов, определение технико–экономических показателей схемы внеш-

него электроснабжения, выбор схемы внутризаводского электроснабжения, выбор 

электрооборудования, компенсацию реактивной мощности, расчет и выбор релей-

ной защиты кабельной линии ААШвУ 185 и печного трансформатора ТМГ–

1250/10.  
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КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Завод технологической оснастки расположен на Южном Урале (Челяб-

энерго). 

Технологичная оснастка на предприятиях позволяет понизить шанс выпуска 

бракованных изделий, упрощает процесс производства и увеличивает производи-

тельность труда. Благодаря снижению времени на выполнение ручных операций 

позволяет уменьшить трудоёмкость и существенно увеличить надёжность во время 

производства готовой продукции. Также она формирует основу для многостаноч-

ного производства. С экономической точки зрения применение дополнительного 

оснащения позволяет предприятию получать дополнительные доходы либо от уве-

личения объёмов продукции, либо из–за сокращения количества рабочих мест. 

           Данный объект электроснабжения состоит из десяти основных цехов (литей-

ный цех, цех нестандартного инструмента, кузнечно–сварочный цех, цех холодной 

штамповки, цех деревянной тары, цех измерительных приборов, цех сложного ин-

струмента, цех напаянного инструмента, цех технологической оснастки, термиче-

ский цех), двух вспомогательных цехов (электроремонтный цех, ремонтно–меха-

нический цех), также имеются компрессорная и насосная, заводоуправление, сто-

ловая и техбюро, гараж, склад готовой продукции, склад горюче–смазочных мате-

риалов. 

  Рассматриваемый завод можно отнести ко второй категории по надежности 

электроснабжения, также на  предприятии имеется ремонтно–механический цехи 

электроремонтный цех, которые относятся к третьей категории. Электроприемники 

завода питаются на переменном токе промышленной частоты 50 Гц, большинство 

из них трехфазные. Грунт характеризуется низкой Коррозионной активностью, в 

нем отсутствуют блуждающие токи, колебания и растягивающие усилия. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК И ПОСТРОЕНИЕ  

             КАРТОГРАММЫ 

1.1 Расчет электрических нагрузок по сварочному отделению 

Рассмотрим подробно намоточное отделение. В этом отделении находятся 6 

электроприемников общей номинальной мощностью 369,4 кВт.  

Значения коэффициента использования по активной мощности КИА и коэф-

фициента мощности cos определяется по справочнику для каждой из групп элек-

троприемников [7]. 

Для каждой группы однотипных электроприемников с равной номинальной 

мощностью находим Pном: 

Pном = n·pном, (1.1) 

где  РНОМ – номинальная активная мощность группы однотипных электроприем-

ников, кВт; 

       n – число однотипных электроприемников подключенных к ШР; 

       pном – номинальная активная мощность однотипных электроприемников, 

кВт. 

Далее находим среднюю нагрузку: 

Pc = Pном · Киа; (1.2) 

Qc = Pc · tgφ, (1.3) 

где  КИА – значение коэффициента использования по активной мощности. 

Зная cos, определяем tg. 

tgφ = 
√1 − cos2φ

cosφ
. (1.4) 

Для трансформатора сварочного (однофазный, UНОМ = 220 В):  

pНОМ  = 10 кВт; n =4; cos = 0.5; КИА = 0.4. 

Pном = n · pном = 4·10=40 кВт; 

Pc = Pном · Киа = 40 · 0.4 = 16 кВт; 

Qc = Pc · tgφ = 16 · 1.73 = 2.68 квар; 

tgφ = 
√1−cos2φ

cosφ
=

√1−0.52

0.5
= 1.73. 
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Аналогично рассчитываются другие нагрузки отделения.  

Найдем эффективное число электроприемников: 

n
2

НОМi

i 1
Э n

2

НОМi

i 1

( р )

n

р

=

=

=



, (1.5) 

где  n – реальное число электроприемников; 

       Рномi – номинальная активная мощность i–го электроприемника, кВт. 

Например, для ШР–1 по формуле (1.1.5) рассчитаем nэ: 

nЭ =
369.42

27317.2
= 4.99.  

Cредневзвешенное значение коэффициента использования найдем по формуле: 

n

ИАi НОМi

i 1
ИА n

НОМi

i 1

k р

К

р

=

=



=



, (1.6) 

где  kиаi – коэффициент использования i го электроприемника. 

Для ШР1 по формуле (1.1.6) рассчитаем Киа: 

КИА =
132.38

369.4
= 0.35.  

Среднее значение tg: 

n

ИАi НОМi i

i 1
n

ИАi НОМi

i 1

k р tg

tg

k р

=

=

  

 =






, (1.7) 

где  tgφi – коэффициент реактивной мощности i го электроприемника. 

Для ШР1 по формуле (1.1.7) 

tgϕ =
185.17

132.38
= 1.4.

 

 

По полученному значению tg находим значение сos: 

cosφ =
1

√1 + tg2φ
=

1

√1 + 1.392
= 0.58. 
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Определим расчетные мощности для системы второго уровня:

                                   

 

n

Р РА ИАi НОМi

i 1

Р К k р
=

=   ;

 
(1.8)

 
n

Р РР ИАi НОМi i

i 1

Q К k р tg
=

=     ,

 
(1.9)

 

где  КРА – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приво–                                         

дится в справочнике [7] в зависимости от эффективного числа электропри-

емников и среднего коэффициента использования по активной мощности 

КРА= f(nЭ,КИА); 

         КРР – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности.

                             

 

РР

Э

1
К 1

6 n
= +


,

 
(1.10)

 

где  nэ – эффективное число электроприемников. 

Для рассматриваемого намоточного отделения (ШР1) КРА=1,35, тогда: 

КРР = 1 +
1

6⋅√4.99
= 1.07;

 

 

РР = 1.35 ⋅ 132.38 = 178.71 кВт;  

QР = 1.07·185.17 = 198.13 квар.  

Полная расчетная нагрузка для ШР1: 

2 2

Р Р РS Р Q= + ; (1.11) 

SP = √178.712 + 198.132 = 265.47 Ква.  

Расчетный ток для намоточного отделения (ШР1): 

Р
Р

НОМ

S
I

3 U
=


, (1.12) 

где  UНОМ – номинальное напряжение, кВ. 

IР =
265.47

√3⋅0.4
=386.03 А.  

Пиковый ток:  

Iпик = Iпуск + Iр; (1.13) 

Iпуск = kп ·
Pном

√3·UНом·n·cosφ
, (1.14) 
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где n – КПД; 

 kп −  кратность пускового тока. 

Iпуск = kп ·
Pном

√3·UНом·n·cosφ
= 7 ·

96,5

√3·0.38·0.9·0.9
= 1654.59 A;  

Iпик = Iпуск + Iр = 1654.59 + 386.03 = 2040.62 A.  

Исходные данные и результаты расчетов в Таблице 1.3. 

Аналогичные расчеты проводятся и для других отделений. 

Однофазная нагрузка. 

ЭП подключенные на Uл: 

Рср = Руст·Киа·k; (1.15) 

Qср = Руст·Киа·q, (1.16) 

где k – коэффициент приведения однофазной нагрузки по активной мощности, 

включенной на Uл, к нагрузке, отнесенной к одной фазе; 

 q – коэффициент приведения однофазной нагрузки по реактивной мощности 

включенной на Uл, к нагрузке, отнесенной к одной фазе. 

Коэффициент приведения должны удовлетворять следующим условиям: 

ij(i) ij( j)

ij(i) ij( j)

k k 1;

q q tg .

+ =

+ = 
 

 

По Таблице 1.1 находим коэффициенты приведения активной мощности к 

фазам А и В: 1 и 0 , а также реактивной мощности: 0,58 и 1,16.  

Тогда нагрузка от машины контактной сварки по фазам рассчитываются по 

формулам (1.1.15) и (1.1.16): 

РсрА = 86·0.35·1= 30.1;  

QсрА = 86·0.35·0.58 = 17.45;  

РсрB = 86·0.35·0 = 0;  

QсрB = 86·0.35·1.16 = 34.91.  

Тогда нагрузка от машины стыковой сварки по фазам рассчитываются по 

формулам (1.1.15) и (1.1.16): 

РсрВ = 96.5·0.35·1 = 33.77;  

QсрВ = 96.5·0.35·0.58 = 19.58;  
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РсрС = 96.5·0.35·0 = 0;  

QсрС = 96.5·0.35·1.16 = 39.17.  

Таблица 1.1 – Значения коэффициентов приведения по активной и реактивной  

                          мощности в функции коэффициента мощности нагрузки 

Коэффициенты  

приведения 

Коэффициенты мощности нагрузки, cosφ 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.65 0.7 0.8 0.9 1.0 

k(АВ)А, k(ВС)В, k(СА)С 

k(АВ)В, k(ВС)С, k(СА)А 

q(АВ)А, q(ВС)В, q(СА)С 

q(АВ)В, q(ВС)С, q(СА)А 

1.4 

–0.4 

1.3 

1.88 

1.17 

–0.17 

0.86 

1.44 

1.0 

0 

0.58 

1.16 

0.89 

0.11 

0.38 

0.96 

0.84 

0.16 

0.3 

0.88 

0.8 

0.2 

0.22 

0.8 

0.72 

0.28 

0.09 

0.67 

0.64 

0.36 

–0.05 

0.53 

0.5 

0.5 

–0.3 

0.3 

 

ЭП подключенные на Uф 

Рср = Руст·Киа; (1.17) 

Qср = Рср·tgφ, (1.18) 

где  сosφ = 0.35; 

 tgφ = 2.68. 

На Uф подключен трансформатор сварочный, по формулам (1.1.17) и (1.1.18) рас-

считываем нагрузку: 

РсрA = 10·0.25=2.5;  

QсрA = 2.68·2.5=6.7;  

РсрB = 10·0.25=2.5;  

QсрB = 2.68·2.5=6.7;  

РсрC = 20·0.25=5;  

QсрC = 2.68·5=13.4.  

После этого производим замену на эквивалентные трехфазные ЭП: 

pном.экв = 3 · pном.макс; (1.19) 

pном.экв = 3 · 33.7 = 101.1. 

Исходные данные и результаты расчетов в Таблице 1.2. 
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После нахождения нагрузок по отделениям можно приступить к расчету 

нагрузок в целом по цеху, то есть нужно определить электрические нагрузки на 

сборных шинах напряжением 0.4 кВ цеховых трансформаторных подстанций, а это 

уже система третьего уровня. 

Расчетные активная и реактивная мощности определяются по формулам: 

n

Р РА ИАi НОМi

i 1

Р К k р
=

=   ;

 
(1.20)

 
n

Р РА ИАi НОМi i

i 1

Q К k р tg
=

=     ,

 
(1.21)

 

где  КРА – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, зависит от 

тех же величин, что и на втором уровне, но определяется по другой таблице. 

Приводится в справочнике [7]. 

При расчете нагрузок по цеху в целом, также необходимо определить эффек-

тивное число электроприемников, средневзвешенные коэффициенты использова-

ния активной и реактивной мощности по формулам (1.5), (1.6) и (1.10) соответ-

ственно. Также необходимо рассчитать полную расчетную мощность и расчетный 

ток по формулам (1.11), (1.12). 

Так, для литейного цеха: 

nЭ =
1464.12

43886.81
=48.84;  

КИА =
479.77

1464.1
= 0.32;  

tg φ =
489.05

479.77
= 1.01;  cos φ = 0.7;  

КРА = f(nЭ,КИА) = 0.7 ;  

РР = 0.7 ⋅ 479.77 = 335.84 кВт;  

QР = 1.02·489.05 = 500.71 квар;  

SP = √335. 842 + 500.712 = 602.91 кВА;  

IР =
602.91

√3·0.4
= 916.03 A.  

Исходные данные и результаты расчетов в Таблице 1.3. 
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1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

В исходных данных заданы суммарные установленные мощности электро-

приемников по цехам и эффективное число использования электроприемников для 

низковольтной нагрузки и количество и мощность двигателей, печей (высоковоль-

тная нагрузка). Низковольтные и высоковольтные электроприемники рассчитыва-

ются отдельно. 

Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок по цехам.  

Средняя активная и реактивная мощность: 

Pc = Pном∑ · Киа; (1.22) 

Qc = Pс · tgφ; (1.23) 

tgφ =
√1−cos2φ

cosφ
, (1.24) 

где  Pном∑ – суммарная установленная номинальная активная мощность, кВт. 

Расчетные активная и реактивная мощности определяются по формулам: 

Pр = Pс · Кра; (1.25) 

Qр = Qс · Кра, (1.26) 

где  Кра − коэффициенты расчётной нагрузки по активной мощности; 

        Pс − средняя активная мощность; 

        Qс − средняя реактивная мощность. 

  Средневзвешенные коэффициенты использования КИА и коэффициента мощ-

ности cos по цехам задаются в исходных данных. 

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть осве-

тительную нагрузку.  

Расчетная нагрузка осветительных электроприемников определяется по фор-

муле:  

РОСВ СОСВ УОСВ ЦР К Р F=   , (1.27) 

где КСОСВ – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки 

[7]; 

           РУОСВ – удельная осветительная нагрузка на 1 м2 цеха, Вт; 
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           FЦ – площадь цеха, м2, определяется по генплану. 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки:                                               

Qpосв = Ppосв · tgφосв, (1.28) 

где  tgОСВ – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки, опре-

деляется по выражению: 

tgφосв =
√1−cos2φосв

cosφосв
. (1.29) 

       Сложив расчетные мощности силовой и осветительной нагрузки, получим рас-

четные активную и реактивную нагрузки цеха, поэтому можем определить полную 

расчетную низковольтную нагрузку цеха SР: 

2 2

Р р РОСВ Р РОСВS (Р Р ) (Q Q )= + + + . (1.30) 

Например, суммарная установленная мощность электроприемников напря-

жением 0.4 кВ литейного цеха РНОМ = 6005 кВт, эффективное число электроприем-

ников nЭ = 200, коэффициент использования по активной мощности КИА = 0.65, 

cosφ = 0.8. 

Средняя активная мощность цеха: 

Pc = Pном∑ · Киа = 6005 · 0.65 = 3903.25 кВт.  

Средняя реактивная мощность цеха: 

Qc = Pс · tgφ = 3903.25 · 0.75 = 2927.43 квар;  

tgφ =
√1−cos2φ

cosφ
=

√1−0.82

0.8
= 0.75. 

 

Расчетная активная мощность цеха от низковольтных электроприемников: 

Pр = Pс · Кра = 3903.25 · 0.8 = 3122.6 кВт.  

Коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности: 

КРА=0,8.  

Расчетная реактивная мощность цеха: 

Qр = Qс · Кра = 2927.43 · 0.8 = 2341.94 квар.  

Площадь кузнечного цеха FЦ = 9437 м2; 

КСОСВ = 0.85;  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

23 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.150.ПЗ ВКР 

РУОСВ = 0.02 кВт/м2; 

cosОСВ = 0.8. 

Pр.осв = Кс.осв · Ру.осв · Fц = 0.85 · 0.02 · 9437 = 160.42 кВт;  

Qр.осв = Pр.осв · tgφосв = 160.42 · 0.75 = 120.31 квар;  

tgφосв =
√1−cos2φосв

cosφосв
=

√1−0.82

0.8
= 0.75. 

 

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха: 

Sp = √(Pp + Pр.осв)
2 + (Qp + Qр.осв)

2; 

Sp = √(3122.6 + 160.42)2 + (2341.94 + 120.31)2 = 4103.79 кВА. 

 

Аналогично рассчитываются электрические нагрузки остальных цехов.  

Расчет нагрузки от освещения территории завода: 

Fтер.пр. = 317060 м2; 

Fтер.пр. − площадь территории предприятия. 

F = Fтер.пр. − ∑Fц = 317060 − 107848 = 209212 м2,  

где  ∑Fц −суммарная площадь цехов; 

       КС.ОСВ = 1; 

       РУОСВ = 0.002 кВт/м2; 

       cosφОСВ = 0.8. 

tgφосв =
√1−cos2φосв

cosφосв
=

√1−0.82

0.8
= 0.75; 

 

Pр.осв = Кс.осв · Ру.осв · F = 1 · 0.002 · 209212 = 418.42 кВт;  

Qр.осв = Pр.осв · tgφосв = 418.24 · 0.75 = 313.82 квар;  

Sp.осв = √Pр.осв
2 + Qр.осв

2 = √418.422 + 313.822 = 523.02 кВА. 
 

После этого заполняется итоговая строка по нагрузке 0.4 кВ, в которой сум-

мируются номинальные активные мощности цехов, средние активные и реактив-

ные нагрузки, расчетные активные и реактивные мощности от силовой и освети-

тельной нагрузки цехов, а также учитывается расчетная нагрузка от освещения тер-

ритории завода.  
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Далее находится полная расчетная мощность предприятия от низковольтной 

нагрузки.  

После расчета низковольтной нагрузки необходимо рассчитать высоковоль-

тную нагрузку по цехам.  

Например, в литейном цехе имеются высоковольтные дуговые сталеплавиль-

ные печи pНОМ=4000 кВт, число электроприемников n=2, коэффициент использова-

ния по активной мощности Киа=0,8, cosφ = 0.9, tg=0,44. 

Средняя активная мощность: 

Pc = pном · n · Киа = 4000 · 2 · 0.8 = 6400 кВт.  

Средняя реактивная мощность: 

Qc = Pс · tgφ = 6400 · 0.44 = 3099.66 квар.  

Расчетная активная мощность высоковольтных электроприемников: 

Pр = Pс · Кра = 6400 · 1 = 6400 кВт.  

Коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности: 

КРА = 1. 

Расчетная реактивная мощность высоковольтных электроприемников: 

Qр = Qс · Кра = 3099.66 · 1 = 3099.66 квар.  

Исходные данные и результаты расчетов в Таблице 1.4. 

После этого заполняется итоговая строка по нагрузке 10 кВ, в которой сум-

мируются номинальные активные мощности цехов, средние активные и реактив-

ные нагрузки, расчетные активные и реактивные мощности.  

Таблицу завершает строка «Итого по предприятию», в которой записываются 

суммарные данные по низковольтным и высоковольтным электроприемникам: но-

минальная активная мощность и расчетные активные и реактивные нагрузки.   
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1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на генеральном 

плане предприятия окружности, центры которых совпадают с центрами нагрузок 

цехов, а площади кругов пропорциональны расчетным активным нагрузкам. Каж-

дый круг делится на сектора, площади которых пропорциональны расчетным ак-

тивным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемни-

ков напряжением выше 1000 В и электрического освещения. При этом радиус 

окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно определяются: 

R = √
Pp∑

π · m
 ; (1.31) 

αн/в = 360 ·
Pр.н/в

Pp∑
 ;  

αв/в = 360 ·
Pр.в/в

Pp∑
 ; (1.32) 

αосв = 360 ·
Pр.осв

Pp∑
 ,  

где  РРi, РРН/Вi, РРВ/Вi, РРОСВi – расчетные активные нагрузки соответственно всего 

цеха, электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напря-

жением выше 1 кВ и электрического освещения, кВт; 

       m – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм2. 

Масштаб: 

2

min

p.min

R

Р
=m


, (1.33) 

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

  Rmin – минимальный радиус; 

  Rmin = 2.5 мм; 

  Рр.min = 85 кВт. 

m =
85

3.14·2,52
= 4.33 кВт/мм2.  
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Например, для Литейного цеха: 

РР.НВ = 3123.6 кВт; 

РР.ОСВ = 160 кВт; 

РР.ВВ = 6400 кВт.                                  

Pр∑ = РР.НВ + РР.ОСВ + РР.ВВ; (1.34) 

Pр∑ = 3123.6 +160 + 6400 = 9682.6 кВт.  

Далее определяется радиус: 

R = √
Pp∑

π·m
= √

9682.6

3.14·4.33
= 26.68 мм. 

 

Углы секторов: 

αн/в = 360 ·
Pр.н/в

Pp∑
= 360 ·

3123.6

9682.6
= 116.1 град;  

αв/в = 360 ·
Pр.в/в

Pp∑
= 360 ·

6400

9682.6
= 237.95 град;  

αосв = 360 ·
Pр.осв

Pp∑
= 360 ·

160

9682.6
= 5.95 град.  

Главную понизительную подстанцию следует располагать в центре электри-

ческих нагрузок или как можно ближе к центру. Центр электрических нагрузок 

предприятия является символическим центром потребления электрической энер-

гии (активной мощности) предприятия, координаты которого находятся по выра-

жениям: 

xц =
∑ Ppi·xi

n
i=1

∑ Ppi
n
i=1

; 
 

yц =
∑ Ppi·yi

n
i=1

∑ Ppi
n
i=1

, 
 

где  хi. yi – координаты центра i го цеха на плане предприятия, м. 

Координаты центра электрических нагрузок: 

хЦ = 146.8 м; 

yЦ = 309.91 м. 

Координаты главной понизительной подстанции: 

хЦ = 215.9 м; 

yЦ = 353.6 м. 
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Исходные данные и результаты расчетов в Таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Расчет картограммы нагрузок 

Наименование цехов 

и узлов СЭС 
Pр∑, кВт 

Pр.н/в, 

кВт 

Pр.осв, 

кВт 

Pр.в/в, 

кВт 
X, м Y, м 

R, 

мм 
αн/в. αосв. αв/в. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Литейный цех  9682.6 3122.6 160.0 6400.0 44.2 115.6 26.6 116.1 5.9 238.0 

Цех нестандартного 

инструмента  
307.2 193.2 114.0  149.6 91.8 4.75 226.4 133.6  

Кузнечно–свароч-

ный цех  
1210.3 1043.3 167.0  275.4 91.8 9.43 310.3 49.7  

Цех холодной 

штамповки  
1025.3 894.3 131.0  146.2 258.4 8.68 314.0 46.0  

Электроремонтный 

цех  
203.5 84.5 119.0  44.2 289.0 3.87 149.5 210.5  

Цех деревянной 

тары  
195.5 89.5 106.0  316.2 275.4 3.79 164.9 195.1  

Компрессорная и 

насосная  
3077.0 272.0 53.0 2752.0 231.2 289.0 15.0 31.8 6.2 322.0 

Ремонтно–механи-

ческий цех   
477.0 352.0 125.0  44.2 397.8 5.92 265.7 94.3  

Заводоуправление  189.0 146.0 43.0  411.4 401.2 3.73 278.1 81.9  

Столовая. техбюро  208.0 120.0 88.0  231.2 391.0 3.91 207.7 152.3  

Цех измерительных 

приспособлений  
948.0 833.0 115.0  173.4 428.4 8.35 316.3 43.7  

Цех сложного ин-

струмента  
335.0 215.0 120.0  282.2 428.4 4.96 231.0 129.0  

Цех напаянного ин-

струмента  
838.0 697.0 141.0  74.8 561.0 7.85 299.4 60.6  

Цех технологиче-

ской оснастки  
713.0 601.0 112.0  163.2 561.0 7.24 303.5 56.5  

Термический цех  6406.0 2134.0 195.0 4077.0 272.0 561.0 21.7 119.9 11.0 229.1 

Гараж  85.0 40.0 45.0  411.4 598.4 2.50 169.4 190.6  

Склад готовой про-

дукции  
92.0 27.0 65.0  295.8 748.0 2.60 105.7 254.3  

Склад горюче–сма-

зочных материалов  
107.0 10.0 97.0  105.4 775.2 2.80 33.6 326.4  

Итого по предприя-

тию 
26099.39 

10874.

39 
 13229   43.8    
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2 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТИПА, ЧИСЛА И МОЩНОСТИ 

   ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТП 

Выбор трансформаторов сводится к определению их типа, мощности и числа. 

Тип трансформаторов определяется условиями эксплуатации.  

По степени надёжности электроснабжения определяется требуемое мини-

мальное число трансформаторов, устанавливаемых на подстанции, а их общее 

число – минимумом приведенных годовых затрат на систему электроснабжения. 

Мощность трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций зави-

сит от величины нагрузки электроприемников, их категории по надежности элек-

троснабжения, от размеров площади, на которой они размещены и т.п. При одной 

и той же равномерно распределенной нагрузке с увеличением площади цеха 

должна уменьшаться единичная мощность трансформаторов. 

Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора SЭТ цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки цеха, 

эта связь приведена в Таблице 2.1. 

Определяется плотность нагрузки: 

                                                       ц

р

F

S
= ,                                                          

(2.1) 

где  
РS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

      
 

цF – площадь цеха, м2. 

По таблице 2.1 находится экономически целесообразная единичная мощность 

трансформатора ЭТS . 
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Таблица 2.1 – Связь между экономически целесообразной мощностью отдельного 

трансформатора цеховой ТП и σ 

Плотность электри-

ческой 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 целе-

сообразная мощ-

ность 1–го тр–ра це-

ховой ТП Sэ.т, кВА 

250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 

 

Рассчитывается экономически обоснованное значение минимального числа транс-

форматоров:  

N э

Т min.  = 
этдопз

р

SК

Р

.

+ΔNт , 
(2.2) 

где  рР  – расчетная активная нагрузка цеха от низковольтных потребителей, 

кВт;  

        Кз.доп – допустимый коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном 

режиме.  

Допустимые значения коэффициентов загрузки: 

0,7 – для потребителей I –й категории; 

0,85 – для потребителей II –й категории; 

0,95 – для потребителей III –й категории, 

где  ΔNт – добавка до ближайшего целого числа. 

Определяется оптимальное число трансформаторов: 

                                               
mNN ТОПТТ += min.. , (2.3) 

где  m – добавка до оптимального числа трансформаторов, которая находится по 

диаграммам, приведенным на рисунке 2.1; 

    min.ТN – минимальное число трансформаторов. 
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Рисунок 2.1 – Диаграммы для определения числа трансформаторов m, допол-

няющих минимальное их число до оптимального 

Значение NТ.minопределяется по критерию:  

),max( min.min.min.

Э

Т

над

ТТ NNN = , (2.4) 

где  NТ.min
над

 – минимальное число трансформаторов по условиям надёжности 

электроснабжения. 

Определяется предельная величина реактивной мощности, которую могут про-

пустить выбранные трансформаторы: 

22

..1 )( pномТдопзтTр PSKNQ −= , (2.5) 

где  Nт – число трансформаторов цеховой ТП; 

      допзтK . – допустимый коэффициент загрузки трансформаторов цеховой ТП в 

нормальном режиме; 

       𝑆Т.ном – номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП; 

       Pр – расчетная активная нагрузка на ТП. 

Значение Q1p может оказаться как больше, так и меньше потребной в цехе реактив-

ной мощности Qp. 
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Поэтому реальная величина реактивной мощности, пропускаемая трансформато-

рами: 

1Р 1Р Р

1

Р 1Р Р

Q  если Q Q
Q

Q , если Q Q  


= 


, (2.6) 

где  Qp – расчетная реактивная нагрузка из Таблицы 1.4 – Расчет нагрузок пред-

приятия. 

При Q1p < Qp  на стороне низшего напряжения ТП устанавливают низковольтные 

батареи конденсаторов, мощность которых определяется по формуле: 

рpКУ QQQ 1−= . (2.7) 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном ре-

жимах соответственно: 

номТ

опт

T

p

нормзт
SN

QP
К

.

2

1

2

.


+
= ; (2.8) 

номТрезвзT

опт

T

резвзTp

нормзт
SNN

NQP
К

.,.

,.

2

1

2

.
)1( −

+
= . (2.9) 

Потери активной мощности в трансформаторе находятся по формуле: 

ΔРТ =NT
опт ∙(ΔРхх + Кзт.норм

2 ∙ ΔРкз), (2.10)                                                                                        

где  NT
опт– число ТП в цехе; 

       ΔРхх – потери холостого хода в трансформаторе; 

     
 

нормзтК . – коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме; 

      ΔРкз – потери короткого замыкания. 

Потери реактивной мощности в трансформаторе: 









+= номТ

кз
нормзтномТ

xxопт

ТТ S
U

КS
I

NQ .

2

..
100100

, (2.11) 

где  
xxI – ток холостого хода; 

       номТS . – номинальная мощность трансформатора; 

       кзU – напряжение короткого замыкания. 

Приведем пример расчета по выбору трансформаторов Литейного цеха. 
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Определим удельную плотность электрической нагрузки: 

σ =
Sр

Fц

=
4103,79

9437
= 0,43 кВА/м2 .  

Значение Sр берётся из таблицы 1.4 – Расчет нагрузок предприятия. 

По таблице 2.1 определим экономически целесообразную мощность трансформа-

тора: Sэт=2000 кВА. 

Выберем тип трансформатора. Для внутренней установки применяются масляные 

трансформаторы типа ТМГ. 

Определим экономически обоснованное значение минимального числа трансфор-

маторов:  

N э

Т min.  = 
этдопзт

р

SК

Р

.

+ΔNт = 
3283,03

0,85·2000
+ 0,07 = 2. 

 

Значение Рр берётся из таблицы 1.4 – Расчет нагрузок предприятия. 

Определим предельную величину реактивной мощности, которую могут пропу-

стить выбранный трансформатор: 

Q1р = √(NT ⋅ Kзт.доп ⋅ SТ.ном)2 − Pp
2 = √(4 ⋅ 0,85 ⋅ 2000)2 − 3283, 032 = 2698.93 квар. 

Т.к. Q1p ≥ Qp  на стороне низшего напряжения ТП не требуется установка низковоль-

тных батарей конденсаторов. 
 

Коэффициенты загрузки трансформатора в нормальном и послеаварийном режи-

мах соответственно: 

                           Кзт.норм =
√Pp

2+Q1
2

NT
опт⋅SТ.ном

=
√3283,032+2462,272

4⋅1250
= 0.82;

 

 

Кзт.норм =
√Pp

2 + Q1
2 ⋅ NT.вз,рез

NT
опт ⋅ (NT.вз,рез − 1) ⋅ SТ.ном

=
√3283.032 + 2462.272 ⋅ 4

4 ⋅ (4 − 1) ⋅ 1250
= 1,09. 

Для питания потребителей 0,4 кВ в цехах, как правило, устанавливаются 

трансформаторные подстанции, но в некоторых случаях при небольшой мощности 

потребителей в цехе экономически выгодным является установка распределитель-

ного пункта низкого напряжения (НРП), с запиткой его по сети 0,4 кВ от ТП сосед-

него цеха.  
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Целесообразность данной установки низковольтного распределительного 

пункта определяется по выражению: 

Sp · L ≤ 15000, (2.12) 

где  Sр  –  полная  расчетная  нагрузка цеха, кВА; 

  L – расстояние от низковольтного распределительного пункта цеха до сосед-

ней ТП, м. 

Проверка выполнения этого соотношения при установке низковольтных рас-

пределительных пунктов (НРП) представлена в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Обоснование установки НРП 

Номер цеховой 

ТП 
Номер НРП Sр, кВА l, м Sр∙l, кВА∙м 

9 1 385,49 20,4 7863,99 

10 2 287,08 3,4 976,07 

13 3 116,28 98,6 11465,2 

14 4 120,06 102 12246,12 

Выбранные трансформаторные подстанции и низковольтные распределитель-

ные пункты показаны на генеральном плане предприятия. 
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Kзт.п/ав = 1,4 – такая загрузка трансформатора является недопустимой в течение 

длительного времени. В связи с этим часть нагрузки в послеаварийном режиме 

необходимо будет отключить. Допустимый Kзт.п/ав не более 1,4.  

Определяем потери мощности в трансформаторах.

 
Каталожные данные для трансформатора ТМГ–1250: 

∆Рхх = 1,75 кВт;  

∆Ркз = 14 кВт; 

Iхх = 0,9% ; 

uкз= 6%. 

Таким образом: 

Активные потери в трансформаторах: 

ΔРТ =NT
опт ∙(ΔРхх + Кзт.норм

2 ∙ ΔРкз)=4·(1,75+0,822·14)=37,7 кВт. (2.13) 

Реактивные потери в трансформаторе:  

ΔQТ = NТ
опт ⋅ (

Ixx

100
⋅ SТ.ном + Кзт.норм

2 ⋅
Uкз

100
⋅ SТ.ном) =

= 4 ⋅ (
0,9

100
⋅ 1250 + 0,822 ⋅

6

100
⋅ 1250) = 247.09 квар. 

(2.14) 

Исходные данные в Таблице 2.3. 

Результаты расчетов в Таблице 2.4. 

   Таблица 2.4– Расчет потерь в цеховых трансформаторах ТП 

№ 
Наименование цехов и под-

разделений 

∆Ркз,        

кВт 
Iхх , % Uкз,   % ∆Рт, кВт ∆Qт, кВт 

0 1 2 3 4 5 6 

4 Цех холодной штамповки  

  7 Компрессорная и насосная  

 Итого 14 0,9 6 17,3 22,50 

5 Электроремонтный цех   
8 Ремонтно–механический цех   

 Итого 7,6 1,2 5,5 10,0 53,94 

10 Столовая, техбюро  

 11 
Цех измерительных приспо-

соблений  

12 Цех сложного инструмента  

 Итого 7,6 1,2 5,5 10,0 96,48 

9 Заводоуправление  
 

16 Гараж  

 Итого 3,7 1,2 4,5 7,0 19,34 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.150.ПЗ ВКР 

Таблица 2.4– продолжение 

17 Склад готовой продукции  

 
18 

Склад горюче–смазочных 

материалов  

 Итого 3,7 1,2 4,5 4,6 12,12 

1 Литейный цех  14 0,9 6 37,7 247,09 

2 
Цех нестандартного инстру-

мента  
3,7 1,2 4,5 5,7 23,19 

3 Кузнечно–сварочный цех  14 0,9 6 12,9 91,65 

6 Цех деревянной тары  3,7 1,2 4,5 4,8 12,66 

13 Цех напаянного инструмента  7,6 1,2 5,5 16,9 74,80 

14 
Цех технологической 

оснастки  
7,6 1,2 5,5 11,1 53,82 

15 
Термический цех  14 0,9 6 15,0 102,90 

7,6 1,2 5,5 13,4 52,26 

 

3 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТИПА, ЧИСЛА И МОЩНОСТИ  

        ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП 

          3.1 Выбор напряжения и схемы внешнего электроснабжения 

Величина напряжения электропитания главной понизительной подстанции 

рассматриваемого предприятия определяется наличием конкретных источников 

питания, уровнями напряжения на них, расстоянием от главной понизительной 

подстанции до этих источников, возможность сооружения воздушных линий для 

эффективной передачи электроэнергии и другими факторами. 

Для определения рационального напряжения воспользуемся формулой 

Стилла: 

 Uрац = 4,34 · √l + 0.016 · Pр.п = 4,34 · √2,8 + 0.016 · 22813,86 = 83.23 В, (3.1) 

где  l – расстояние от источника питания, км; 

       Рр.n –  расчётная активная нагрузка предприятия, кВт. 

Расчетная активная нагрузка предприятия:    

Рр.п =ком· ( Рр.н + Рр.в + ∆РтΣ) + Рр.о, кВт; (3.2) 

Рр.п =0,9*(10874.39+13229+161.13)+975.79 =22813.86 кВт,  

где  .Р НP – расчетная активная низковольтная нагрузка всех цехов из  

Таблицы   1.4 – Расчет нагрузок предприятия; 
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       .Р ВР  – расчетная активная высоковольтная нагрузка предприятия цехов из 

Таблицы 1.4 – Расчет нагрузок предприятия; 

       ∆РтΣ – суммарные потери активной мощности в цеховых трансформаторах из 

Таблицы 2.3 – Расчет потерь в цеховых трансформаторах ТП, кВт; 

        .Р ОР  – расчетная активная нагрузка освещения предприятия, включающая 

внутрицеховое и наружное освещение из Таблицы 1.4 – Расчет нагрузок пред-

приятия; 

         
ОМk  – коэффициент одновременности максимумов нагрузки, 𝑘ОМ = 0.9. 

Рациональное напряжение близко к стандартному напряжению 110 кВ. Следова-

тельно, расчет ведем для внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ. 

Мощность трансформаторов, устанавливаемых на ГПП, определяется из 

условия: 

SТ.ГПП ≥
√(Pp.п)

2+(Qэс−∆QТ.ГПП)2

Кз.доп·NТ
 , (3.3) 

где  Рр.п – расчетная активная нагрузка предприятия, кВт; 

       Qэс – экономически целесообразное значение реактивной мощности, которую 

будет передавать энергосистема, квар; 

       ∆QТ.ГПП  – потери реактивной мощности в трансформаторах, установленных 

на ГПП, квар; 

       Кз.доп.н. – допустимый коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном 

режиме, для 2–х трансформаторных подстанций принимается равным 0.7; 

       NТ – число трансформаторов. 

Экономически целесообразное значение реактивной мощности Qэ: 

QЭС110 = РР.П ⋅ tgϕ = 22813.86 ⋅ 0.5 = 11406.93 квар,  

где tg – значение коэффициента реактивной мощности находится  

по Таблице 3.1. 
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              Таблица 3.1 – Значения tgφ 

Напряжение сети, кВ 110 35 6–10 0,4 

tgφ 0,5 0,4 0,4 0,35 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП: 

∆Qтгпп = 0.07 ∙ √Pр.п
2 + Qэсi

2, квар. (3.4) 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП: 

∆Qтгпп110 = 0.07 ∙ √22813.862 + 11406.932 = 1785.46  квар. 

Мощность трансформатора ГПП: 

SТ.ГПП ≥
√(Pp.п)2 + (Qэс − ∆QТ.ГПП)2

Кз.доп · NТ

=
√22813,862 + (11406,93 − 1785,46)2

0.7 · 2
= 17685.53 кВА. 

Выбираем трансформатор ТРДН–25000/110: 

SТ.ГПП = 25000; 

25000 ˃ 17685.53. 

Так как имеются дуговые сталеплавильные печи, трансформатор следует 

проверить на динамическую стойкость к ударной нагрузке. 

Возможность пропускания низковольтной нагрузки через одну из вторичных 

обмоток трансформатора без ограничения, то есть проверка выполнения условия: 

Kз.т.доп.п/ав ·
Sт.ном

2
≥ Ком · ∑P

р.
н
вi

m

i=1

+ Pр.осв; (3.5) 

1,4 ·
25

2
≥ 0,9 · 11850.18; 

17,6 ≥ 10,66. 

Условие (3.1.5) выполняется. 

Проверка выбранного трансформатора на стойкость к многократным толчковым 

нагрузкам, то есть выполнение условия: 

Iпик

Iном.обм.т
≤ Ку.доп; (3.6) 

Iпик ≈ 3 · Iном.дсп + (0.4 · Iном.дсп + 8 · Kи.а.ичт · Iном.ичт) · 0.9 = 

= 3 · 256.9 + (0,4 · 256.9 + 8 · 0,7 · 57.8 ) · 0.9 = 942.76 А; 
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Iном.обм.т =
Sт.ном

2 · √3 · Uном.т

=
25000

2 · 1,73 · 10
= 722.54 А; 

942.76

722.54
≤ Ку.доп; 

1,3 ≤ 1,3. 

Значение Ку.доп в Таблице 3.2.  

Условие (3.1.6) выполняется, выбираем трансформатор 25000 кВ·А. 

Таблица 3.2 – Допустимые кратности ударных нагрузок силовых трансформаторов 

Число ударных толчков 

тока в сутки 

Допустимая кратность толчков нагрузки при 

мощности трансформатора 

25 МВ·А 32...100 МВ·А 

До 3–х включительно 4 2 

От 3–х до 40 2 1,3 

От 40 до 1000 1,3 1,1 

 

Каталожные данные трансформатора приведены в Таблице 3.3 

             Таблица 3.3 – Каталожные данные трансформаторов ГПП 

Параметры 110 

Тип трансформатора ГПП ТРДН–25000/110 

Номинальная мощность трансформатора, 

кВА 
25000 

Напряжение на высокой стороне Uвн, кВ 115 

Напряжение на низкой стороне Uнн, кВ 10.5 

Потери холостого хода Рхх, кВт 27 

Потери короткого замыкания Ркз, кВт 120 

Напряжение короткого замыкания Uк,% 10.5 

Ток холостого хода Iхх, % 0.7 

Коэф–т загрузки в нормальном режиме 

Кз.норм 
0.7 

Коэф–т загрузки в послеаварийном режиме 

Кз.авар 
1.1 

 

На главной понизительной подстанции устанавливаем два трансформатора, 

что обеспечивает необходимую надежность. Коэффициент загрузки 
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трансформаторов в нормальном режиме работы не должен превышать 0,7, по рас-

чётам Кз.норм110кВ = 0,7, следовательно коэффициент загрузки проходит. 

Вариант схемы электроснабжения предприятия на 110 кВ представлен на ри-

сунке 3.1. 

 

110 кВ

10 кВ

110 кВ

10 кВ

 

Рисунок 3.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия на напря-

жение 110 кВ 

2xТРДН–25000/110 
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3.2 Выбор оборудования внешнего электроснабжения предприятия  

1. Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП.  

Активные потери мощности в трансформаторах ГПП: 

( )2

ХХ зт.норм. КЗТР n P K Р= +     ; (3.7) 

∆PТ = 2 · (27 + 0,72 · 120) = 171.6 кВт,  

где  2n =  – число трансформаторов ГПП; 

       xxP – потери холостого хода, кВт; 

       кзP – потери короткого замыкания, кВт. 

Реактивные потери мощности в трансформаторах, квар: 

ΔQТ = n ⋅ (
IХХ

100
⋅ SН.Т + Кзт.норм.

2 ⋅
UКЗ

100
⋅ SН.Т) ; (3.8) 

∆QТ = 2 · (
0.7

100
· 25000 + 0.72 ·

10.5

100
· 25000) = 1461.2 квар,  

где  Ixx – ток холостого хода трансформаторах, %; 

       Uк – напряжение короткого замыкания, %. 

Потери электроэнергии в трансформаторах: 

( )2

Т ХХ Г зт.норм. КЗA n Р Т К Р=  +       , (3.9) 

где  –годовое число часов максимальных потерь, ч/год. 

2

М
Г4

Т
0,124 Т

10

 
+  

 
 = , (3.10) 

где  ТМ – годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки определяется по справочным данным [8], для заводов технологиче-

ской оснастки (станкостроения) ТМ =4345; 

        ТГ – годовое число часов работы предприятия, ТГ = 8760. 

τ = (0,124 +
4345

104 )
2
⋅ 8760 = 2732.43 ч/год; 

∆AТ = 2 · (27 · 8760 + 0,72 · 120 · 2732.43) = 794373.76 
кВт · ч

год
. 

Исходные данные из Таблицы 3.3. 
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2. Расчеты по выбору параметров линии электропередачи.  

Нагрузка в начале линии: 

( )
2 2

Р.Л Р.П Т Э.СS Р Р Q= + + ; (3.11) 

SР.Л = √(22813.86 + 171.6)2 + 11406.932 = 25660.26 кВА. 

Расчетный ток одной цепи линии напряжением 110 кВ: 

Р.Л
Р.Л

Н

S
I

3 N U
=

 
, (3.12) 

где  N– число линий электропередачи; 

        
 UН– номинальное напряжение линии, кВ. 

IР.Л =
25660.26

√3 ∙ 2 ∙ 110
= 67.4 А. 

Ток в послеаварийном режиме: 

Iп/ав =
1,4·Sном.тр−ра.

√3·Uном
=

1,4·25000

√3·110
= 183.92 А. (3.13) 

Сечение проводов линий по экономической плотности тока, кв.мм: 

Р.Л
Э

Э

I
F

j
= , (3.14) 

где  jэ – экономическая плотность тока, Эj 1,1= А/мм2. 

FЭ =
67.4

1,1
= 61.27 мм2. 

Выбираем ближайшее стандартное сечение 70 мм2.  

Провод АС–70/11 имеет длительно допустимый ток IД = 265 А и удельные сопро-

тивления [9]. 

r0 = 0,422
Ом

км
;        

x0 = 0,444 Ом/км. 

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме, для этого должно 

выполняться следующее условие: 

Д ПI I ; (3.15) 

265 А > 183,92 А .  

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

45 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.150.ПЗ ВКР 

Потери активной энергии в проводах линии: 

( )2

Л Р.Л 0A N 3 I r l=      ; (3.16) 

∆АЛ = 2 ∙ (3 ∙ 67.42 ∙ 0,422 ∙ 2.8 ∙ 2732.43) ∙ 10−3 = 88001,6 
кВт ∙ ч

год
. 

3. Расчет токов короткого замыкания.  

Исходная схема питания промышленного предприятия и ее схема замещения 

для расчета токов короткого замыкания представлены на Рисунках 3.1 и 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Схема для расчета токов короткого замыкания 

Определяем параметры схемы замещения. 

При мощности короткого замыкания энергосистемы SС = 6250 МВА и базис-

ной мощности БS 1000 МВА= , за базисное напряжение принимаем среднее напря-

жение на ступени, где рассматривается КЗ.  

Среднее напряжение на 5% больше номинального, следовательно:  

UБ = Uном · 1.05 = 110 · 1.05 = 115 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах рассчитывается по фор-

муле: 

xc∗ =
SБ

Sс
 ; (3.17) 

xC∗ =
1000

6250
= 0,16 о. е.  

 

 

 
      

К2

   

 ЭС ЭС

К1

  
115 кВ 

 

115 кВ 

 

 ГПП  

ХС

 

ВЛ  -110 кВ 

  

К1  

 

 ГПП  

ХЛ

 

       

К2

   

115 кВ 

115 кВ 
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Сопротивление воздушной линии 110 кВ в относительных единицах: 

0 Б
Л* 2

Б

х l S
х

U


=


; (3.18) 

xЛ∗ =
0.444∙2,8∙1000

1152
= 0.094 о.е.  

Ток короткого замыкания в точке К1 (периодическая слагающая Iпt принима-

ется неизменной в течение всего процесса замыкания) определяется по формуле: 

Б
К1

Б С*

S
I

3 U х
=


; (3.19) 

IК1 =
1000

√3 ∙ 115 ∙ 0.16
= 31.41 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке К1 определяется по формуле: 

УД1 У К1i 2 К I=  , (3.20) 

где  
УК – ударный коэффициент, определяется по справочным данным, приведен-

ным в [2], при коротких замыканиях на участке энергосистема и ВЛ УК 1,8= . 

iУД1 = √2 ∙ 1.8 ∙ 31.41 = 79,71 кА. 

Аналогично проводим расчет тока короткого замыкания в точке К2. 

x2∗ = xC∗ + xЛ∗ = 0.16 + 0.094 = 0,254; 

IК2 =
1000

√3∙115∙0,254
= 19.79 кА; 

iУД2 = √2 ∙. ,8 ∙ 19.79 = 50.22 кА. 

4. Выбор коммутационной аппаратуры в начале линий и на вводе ГПП. 

Выбор выключателей: 

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам: 

1) Напряжение сети должно быть большее и равное номинальному напряжению 

выключателя: 

C HU U . (3.21) 

2) Рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме не должен превышать но-

минальный ток выключателя: 

раб.max HI I . (3.22) 
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Максимальный рабочий ток, А,  рассчитывается по формуле: 

Н.Т
раб.max

Н

ГПП1,4 S
I

3 U
=




. (3.23) 

3) По номинальному току электродинамической стойкости: 

симметричному: 

IП.0 ≤ Iдин. (3.24) 

асимметричному:  

уд.max дин.maxi I
; (3.25) 

уд.max уд П.0i 2 К I= 
; (3.26) 

дин.max динI 2 1,8 I=  
. (3.27) 

4) По номинальному току отключения: 

симметричному: 

 Iпt ≤ Iоткл. (3.28) 

асимметричному:  

√2 ⋅ IПt + iаt ≤ √2 ⋅ Iоткл ⋅ (1 +
βН

100
), (3.29) 

где  
ati –апериодическая составляющая тока короткого замыкания. 

В

a
at К1

t
Ti 2 I e

−

=  , 
(3.30) 

где Та – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ, 

для установок напряжением выше 1000В Та = 0.05с; 

         
 

Вt  –собственное время отключения выключателя, с; 

       
Н – процентное содержание апериодической составляющей в токе короткого 

замыкания, %, является функцией времени от начала короткого замыкания до 

отключения выключателя ( ) . 

  Н f ( ) =  ; (3.31) 

З.МИН Вt t+ = , (3.32) 

где  
З.МИНt  – минимальное время действия релейной защиты, с, ( З.МИНt 0,01с= ). 
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5) По номинальному импульсу квадратичного тока (термической стойкости): 

К К.допВ В ; (3.33) 

( )2

К Пt З.МИН В аВ I t t Т=  + + ; (3.34) 

ВК.доп = Iтер
2 ⋅ tтер, (3.35) 

где  терI – ток термической стойкости для выбранного выключателя; 

      
 терt – паспортное значение времени протекания тока термической стойкости. 

Выбираем к установке на вводе ГПП элегазовые выключатели типа ВГБУ–

110У1. 

Результаты расчетов в Таблице 3.4. 

Выбор разъединителей. 

Разъединители выбираются по номинальному напряжению (условие 3.2.16), 

номинальному длительному току (условие 3.2.17), а в режиме короткого замыкания 

проверяются по электродинамической и термической стойкости (условие 3.2.20 и 

3.2.30 соответственно). 

К установке выбираем разъединители типа РДЗ–110/1000Н.УХЛ1. 

Результаты расчетов в Таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Выбор оборудования внешнего электроснабжения  

Условия вы-

бора 

Выключатель 

ВГБУ–110У1 

Разъединитель 

РДЗ–2СК–110/1000Н.УХЛ1 

Расчетные дан-

ные 

Каталожные 

данные 

Расчетные дан-

ные 

Каталожные дан-

ные 

Uc ≤  Uн Uc = 110кВ Uн = 110кВ Uc = 110кВ Uн = 110кВ 

Iраб.макс ≤  Iн Iраб.макс = 183.92 Iн = 2000 Iраб.макс = 183.92 Iн = 1000 

IП.0≤  Iдин IП.0 = 31.41 Iдин=40 IП.0 = 31.41 Iдин=63 

iуд.макс ≤ iдин.макс iуд.max = 79.71кА iдин.макс=101.52 iуд.max = 79.71кА iдин.макс=159.89 

IПt ≤ Iоткл IП.t = 31.41 Iоткл=40   

BК ≤ BК.доп BK = 98.65 BК.доп=4800 BK = 98.65 BК.доп=1875 

 iat = 19.89    

  tтер = 3c  tтер = 3c 

  Iтер = 40  Iтер = 25 

Из таблицы видно, что выбранные выключатели и разъединители удовлетво-

ряют условиям.  

Выбор ограничителей перенапряжения. 

От атмосферных и коммутационных перенапряжений устанавливаем ограни-

чители перенапряжений ОПН–110/73–10 11 УХЛ1 с Uном=110 кВ.  

В нейтрали трансформаторов устанавливаем ограничители перенапряжений 

ОПН–У–110/56, они предназначены для защиты нейтрали трансформаторов от 

коммутационных перенапряжений при отключенном положении заземляющих но-

жей (ЗОН) в нейтрали трансформатора. 
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3.3  Определение технико–экономических  показателей для схемы внеш-

него электроснабжения напряжением 110 кВ 

Годовые приведенные затраты, тыс.руб./год, находятся по формуле: 

ЗГΣ = ∑Ei ⋅ Кi + CЭ + У

n

i=1

; (3.36) 

Еi = ЕН + Еai + Еoi, (3.37) 

где  
iЕ −  общие ежегодные отчисления от капиталовложений на i–ый элемент; 

 НЕ −  нормативный коэффициент эффективности, НЕ 0,12= ; 

 
aiЕ −  отчисления на амортизацию; 

 
oiЕ −  расходы на обслуживание; 

 
iК −  сумма капитальных затрат i–ой группы одинаковых элементов; 

 
ЭС −  стоимость годовых потерь электроэнергии по двухставочному тарифу, 

вычисляется по формуле: 

СЭ = (ΔАТ + ΔАЛ) ⋅ С0
′ ; (3.38) 

М
0

К
С

 
 
 


 =  +


 = 1,03·(

17547.6·1

2732.43
+ 1.551) = 7.9,  

где 
0С −удельная стоимость потерь электроэнергии; 

      –основная ставка тарифа [1]; 

  –стоимость одного кВт∙ч электроэнергии [1]; 

 – поправочный коэффициент для сетей напряжением 110 кВ 1,03 = ; 

 
МК – отношение потерь активной мощности предприятия в момент наиболь-

шей активной нагрузки к максимальным потерям активной мощности, МК 1= . 

Для сетей напряжением 110 кВ: 

a = aсет + aген = 618,7 + 843,6 = 1462,3 руб./кВт ·  мес; 

a = 1462.3·12 = 17547.6 руб./кВт · год;  

β = βсет + βген = 0,4 + 1,151 = 1,551 руб./кВт ∙ ч. 
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Все расчеты по технико–экономическим показателям схемы на напряжение 110 кВ 

сводим в Таблицу 3.5. 

Таблица 3.5– Технико–экономические показатели  

Тогда годовые приведенные затраты: 

З = 43084,1 + 6899,5= 49983,6 тыс. руб./год. 

Исходные данные и стоимость оборудования из сборника укрупненных по-

казателей стоимости строительства (реконструкции) подстанций и ЛЭП для нужд 

ОАО “ХОЛДИНГ МРСК”.  

 

 

 

 

 

Наименова-

ние оборудо-

вания 

Ед.

изм

. 

Ко-

ли-

чес

во, 

шт(

км) 

Стои-

мость, 

т.р 

Индекс 

Цен за 

2021г. 

Капи-

тальные 

затраты, 

К, т.р 

Отчис-

ления, 

Е, о.е 

Затраты 

на от-

числе-

ния, 

т.р/год 

Потери 

эл/енер-

гии, 

(кВт*ч)/

год 

Удель

ная 

стои-

мость 

по-

терь 

эл/эне

ргии, 

С0, 

руб./(

кВт*ч

) 

Стои-

мость по-

терь 

эл/энер-

гии, 

т.р/год 

Ячейка ком-

плекта 

выключателя  
ВГБУ–110У1 

  

шт 4 6790 5.35 145306 0.193 28044    

Ячейка 

Трансформа-

тора 

ТРДН–

32000/110 

шт 2 6273 5.35 67121.1 0.193 12954.4 794373.7 7.9 6275.5 

Двухцепная 

ВЛ 110 кВ 

F=95 мм2 

км 2 1282.4 5.35 13721.7 0.152 2085.7 80001.6 7.9 624.01 

Всего по 

варианту 
      43084.1 874375.3  6899.5 

Годовые приведенные за-

траты, т.р. 
49983.6 
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4 ВЫБОР СХЕМЫ ВНУТРИЗАВОДСКОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ. 

             РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ  

       ДО И ВЫШЕ 1000 В 

          4.1 Выбор величины напряжения 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

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

нико–экономические показатели, в первую очередь, приведенные затраты, которые 

рассчитываются как для сети, так и для понижающих подстанций.  

В исходных данных для курсового проекта номинальное напряжение всех 

высоковольтных электроприемников 10 кВ.  

Внутреннее электроснабжение предприятия осуществляется напряжением 10 

кВ.  

       4.2 Построение схемы внутризаводского электроснабжения 

Распределение электроэнергии на промышленном предприятии осуществля-

ется по радиальным, магистральным и смешанным схемам в зависимости от распо-

ложения нагрузок, степени надежности и величины потребляемой мощности. 

В соответствии с рекомендациями НТП ЭПП–94 (нормы технологического 

проектирования электроснабжения промышленных предприятий) принимаю сле-

дующие решения: синхронные двигатели (СТД, СДН), индукционные печи (ИЧТ–

2,5), дуговые сталеплавильные печи (ДСП–3), ТП–5, ТП–9, ТП–10, ТП–15 и ТП–13 

запитаем по радиальной схеме. По магистральной схеме запитаем ТП–1, ТП–2, ТП–

3,  ТП–4, ТП–11, ТП–7, ТП–8, ТП–12, ТП–14, ТП–6. 

       4.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-

ческих нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, конфигура-

ции технологических, транспортных и других коммуникаций, загрязненности 

грунта на территории предприятия и т. д.  
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Прокладку кабелей выбираем в траншеях, а внутри цеха, при необходимости, 

в лотке.  

Под автомобильной дорогой кабель прокладывается в трубах. Поскольку в 

грунте отсутствуют блуждающие токи и потому что он  имеет низкую коррозион-

ную активность, то для прокладки в траншее, выбираем кабели типа ААШвУ.  

 4.4 Расчет питающих линий 

        Сечение кабелей напряжением  10 кВ определяется по экономической плот-

ности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме ра-

боты с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потере напряжения в 

послеаварийном режиме и термической стойкости к токам короткого замыкания.  

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 

IР.К =
SР.К.

√3⋅UНОМ
, (4.1) 

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

ном режиме. 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности   тока: 

FЭ =
IР.К

jЭ
, (4.2) 

где  jэ – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжитель-

ности Тм использования максимума нагрузки [5], jэ = 1,4 А/мм2. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки: 

IДОП
′ = КП ⋅ Кt ⋅ IДОП, (4.3) 

где  Кп – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых кабе-

лей [5]; 

        Kt – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой проклады-

вается кабель[5]; 

        nк– число параллельных кабелей в кабельной линии. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки должен удовлетво-

рять следующему условию: 

𝐼ДОП
′  ˃ 𝐼Р.К . (4.4) 
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Расчетный ток кабеля в послеаварийном режиме:  

IАВ = 2 ⋅ IР.К. (4.5) 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

IАВ
' = КАВ ⋅ IДОП

' , (4.6) 

где  КАВ – коэффициент перегрузки. 

Допустимая перегрузка кабеля должна удовлетворять следующему условию: 

IAB
′  ˃ IAB. (4.7) 

Потеря напряжения в кабельной линии: 

%5%100
2

00 =


+
= ДОП

НК

РР U
Un

lxQlrР
U , (4.8) 

где  Рр, Qp – расчетная активная и реактивная нагрузки; 

       xо, rо– удельное индуктивное и активное сопротивление кабеля, Ом/км. 

Результаты расчетов в Таблице 4.1. 
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5 ТЕХНИКО–ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ПИТАНИЯ 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ ЛИТЕЙНОГО ЦЕХА  

В цехе №15 имеется большое количество высоковольтных электроприемни-

ков с номинальным напряжением 10кВ: 8хИЧТ 800 кВт. 

Следовательно, есть возможность сооружения высоковольтного распредели-

тельного пункта (РП 10кВ) в цехе №15 с числом отходящих линий 8 с обеих секций. 

Целесообразность установки такого РП нужно обосновать расчетом. 

Произведем технико–экономические расчеты для двух вариантов электро-

снабжения высоковольтных электроприемников цеха №15:  

1. С установкой РП 10 кВ; 

2. Без установки РП 10кВ. 

В обоих вариантах РП будем формировать из ячеек КРУ–10 одинакового 

типа. 

В 1 варианте РП 10кВ будет состоять из двух секций работающих в нормаль-

ном режиме раздельно, РП запитаем по 2 кабельным линиям с ГПП 110/10, элек-

троприемники 10 кВ  цеха №15 запитаем по радиальной схеме от РП.  

Во 2 варианте электроприемники 10 кВ цеха №15 запитаем по радиальной 

схеме от ГПП.  

Потери электроэнергии в КЛ определяются: 

∆WКЛ = n ∙ (3 ∙ Iр кл
2 ∙ r0 ∙ l ∙ τ).   (5.1) 

Рассчитаем питающие КЛ для 1 и 2 варианта.  

Расчеты сведем в Таблицу 5.1. 

Схема 1 варианта представлена на рисунке 5.1. 

Схема 2 варианта представлена на рисунке 5.2. 
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1 С.Ш. 2 С.Ш. 

1 С.Ш. 2 С.Ш. 

РП 10 кВ 

ГПП 10 кВ 

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

 

Рисунок 5.1 – Схема 1 варианта электроснабжения электроприемников 10 кВ цеха 

№15 
 

 

 

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

ТН

ИЧТ-2.4

1 С.Ш. 2 С.Ш. 

ГПП 10 кВ

 

Рисунок 5.2 – Схема 2 варианта электроснабжения электроприемников 10 кВ цеха 

№15 
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           Выбор варианта схемы электроснабжения производится на основе сравнения 

двух вариантов. Оценим потери в кабельных линиях, их стоимость, учтем стои-

мость электрооборудования и количество, которого разное в схемах. 

Определим технико–экономические показатели вариантов. 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению: 

ЗгΣ = ∑Ei ∙ Ki + Cэ + У, (5.2) 

где  Eоi  − расходы на обслуживание, для силового оборудования принимается 

равным 0,165. 

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

Cэ = (∆Wкл) ∙ С0, (5.3) 

где  С0 –  удельная стоимость потерь электроэнергии. 

Удельная стоимость потерь электроэнергии: 

C0 = δ ∙ (
α ∙ Kм

τ
+ β), (5.4) 

где    a – основная ставка тарифа; 

   β − стоимость одного кВт∙ ч электроэнергии. 

Исходные данные из п.3.3. 
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Для 1 варианта: 

Таблица 5.2 – Расчет затрат по 1 варианту 
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о
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о
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д
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о

и
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о
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о
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р
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эл
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н
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и

, 

С
0

, 

р
у

б
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(к
В

т*
ч

) 

С
то

и
м

о
ст

ь
 

п
о

те
р

ь
 

эл
/э

н
ер

ги
и

, 

т.
р

/г
о
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КЛ 10 кВ в 

траншее 

2хААШвУ 

3х95 

км 0,324 250.7 5.35 434.56 0.165 71.70 51868 9.8 508.3 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.027 195.2 5.35 28.20 0.165 4.65 566 9.8 5.5 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.036 195.2 5.35 37.60 0.165 6.20 755 9.8 7.4 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.049 195.2 5.35 51.17 0.165 8.44 1028 9.8 10.1 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.060 195.2 5.35 62.66 0.165 10.34 1259 9.8 12.3 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.072 195.2 5.35 75.19 0.165 12.41 1511 9.8 14.8 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.083 195.2 5.35 86.68 0.165 14.30 1741 9.8 17.1 

КЛ 10 кВ в 

лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.096 195.2 5.35 100.25 0.165 16.54 2014 9.8 19.7 

КЛ 10 кВ в 

лотке АА-

ШвУ 3х50 

км 0.108 195.2 5.35 112.79 0.165 18.61 2266 9.8 22.2 

Ячейка КРУ 

с ВВ 
шт 13 313 5.35 

21769.

15 
0.165 3591.91 – – – 

Ячейка КРУ 

с ТН 
шт 2 210 5.35 

2247.0

0 
0.165 370.76 – – – 

ИТОГО  

 

  25005.

2 

 4125.87 63008  617.48 

 

Тогда годовые приведенные затраты: 

ЗгΣ = 4125.87 + 617.48 = 4743.35 тыс. руб. 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.150.ПЗ ВКР 

Для 2 варианта: 

Таблица 5.3 – Расчет затрат по 2 варианту 
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ь
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р

ь
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л
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н
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т.
р

/г
о
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КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.349 195.2 5.35 468.09 0.165 77.24 7324.16 9.8 71.8 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.360 195.2 5.35 375.96 0.165 62.03 7555.01 9.8 74.0 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.373 195.2 5.35 389.53 0.165 64.27 7827.83 9.8 76.7 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.385 195.2 5.35 402.06 0.165 66.34 8079.67 9.8 79.2 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.396 195.2 5.35 413.55 0.165 68.24 8310.51 9.8 81.4 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.407 195.2 5.35 425.04 0.165 70.13 8541.36 9.8 83.7 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.421 195.2 5.35 439.66 0.165 72.54 8835.17 9.8 86.6 

КЛ 10 кВ 

в т/лотке 

ААШвУ 

3х50 

км 0.432 195.2 5.35 451.15 0.165 74.44 9066.01 9.8 88.8 

Ячейка 

КРУ с ВВ 
шт 8 313 5.35 16745 0.165 2763.01  – – – 

Итого     20110  3318.24 65539.7  642.29 

Тогда годовые приведенные затраты: 

ЗгΣ = 3318.24 + 642.29 = 3960.53 тыс. руб. 

Результаты сравнения вариантов сведем в таблицу 5.4. 

Таблица 5.4 – Расчет приведённых затрат для  вариантов 

Вари-

ант 
KΣ,тыс. руб. Eн Σ ∙ КΣ,  тыс. руб. ∆WΣ, кВт∙ ч. Cэ, тыс. руб. Зг Σ, тыс. руб. 

1 30101 4966.8 61047.9 598.2 4743.3 

2 21588 3562.1 86609 847.7 3960.5 
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Руководствуясь критерием минимизации приведенных затрат лучше явля-

ется вариант 2, а значит, для внутреннего электроснабжения применим схему без 

РП. Следовательно, ИЧТ–2,4 в цехе №12 запитаем от ГПП по радиальной схеме. 

 

 

6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ И ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕ-

СКИХ АППАРАТОВ  

       6.1 Расчет токов короткого замыкания 

Расчет токов короткого замыкания производится с помощью типовых кри-

вых. 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.  

Для расчета токов короткого замыкания составим расчетную электрическую 

схему рисунок 6.1. 

К4

0,4 кВ

110 кВ 110 кВ

К1

К2

10 кВ

10 кВ

К3

ВЛ

Т1 Т2

СТН4 СТН5 СТД6СТД1 СТД2 СТД3

 

Рисунок 6.1 – Принципиальная электрическая схема СЭС предприятия для рас-

чета токов КЗ 
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При выборе расчетной схемы для определения токов короткого замыкания 

рассчитывается режим, при котором воздействие токов короткого замыкания на си-

стему 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 электропри-

емники питаются от одного трансформатора. В этом случае все синхронные двига-

тели будут влиять на величину тока КЗ.  

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

синхронных двигателей, установленных на стороне низшего напряжения ГПП,  

можно не учитывать. В подпитке точки К3 участвуют все синхронные двигатели, 

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

источника рассматривается только энергосистема, а подпитка от электродвигате-

лей напряжением 10 кВ не учитывается.  

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 6.1) 

составляется схема замещения (рисунок 6.2).  

 

 

К1

К2

К3

К4

                         

Рисунок 6.2  – 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 про-

изошло короткое замыкание. 

Сопротивление системы:  

x1 = xc∗ =
SБ

SКЗ
=

1000

6250
= 0.16, (6.1) 

где  SКЗ – мощность КЗ системы, МВА. 

Сопротивление воздушной линии: 

x2 = xл = x0 · l ·
SБ

Uср1
2 = 0.434 · 2.8 ·

1000

1152
= 0.091, (6.2) 

где  Uср1 – среднее напряжение ВЛ 110 кВ. 

Сопротивление трансформатора ГПП:  

сопротивление высоковольтной обмотки: 

x3 = Xтвн∗ = 0.125 ·
Uкз

100
∙

Sб

Sном гпп
= 0.125 ·

10,5

100
∙
1000

25
= 0.525, (6.3) 

где  Uкз –  напряжение короткого замыкания; 

       Sном гпп –  номинальная мощность трансформатора ГПП; 

       Кр –  коэффициент расщепления для трехфазных трансформаторов равен 3,5.   

Сопротивление низковольтных обмоток:  

x4 = x5 = Xтнн1,2∗ = 1.75 ·
Uк

100
∙

Sб

Sном гпп
= 1.75 ·

10,5

100
∙
1000

25
= 7,35.    (6.4) 

Сопротивление кабельных линий для двигателей мощностью 630 кВт: 

x6 = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0.09 · 0.072 ·

1000

10.52
= 0.058; 

x7 = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0.09 · 0.055 ·

1000

10.52
= 0.045; 

x8 = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0.09 · 0.041 ·

1000

10.52
= 0.033; 

x9 = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0.09 · 0.036 ·

1000

10.52
= 0.029; 

x10 = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0.09 · 0.049 ·

1000

10.52
= 0.039; 
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x11 = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0.09 · 0.063 ·

1000

10.52
= 0.051, 

 где  UСР2– среднее напряжение кабельной линии 10 кВ, UСР2 = 10,5 кВ. 

Сопротивление синхронного двигателя 630 кВт: 

x12 = xсд = xd
" ·

SБ · n · cosφ

Pн
= 0.2 ·

1000 · 0.9 · 0.85 · 106

630 · 103
= 242,9. (6.5) 

Точку К4 полагаем расположенной на шинах 0,4 кВ цеховой ТП с трансфор-

маторами наибольшей мощности (ТП–1). 

Сопротивление кабельной линии от ГПП до ТП–1:  

x18 = xКЛ = x0 · l ·
Sб

Uср2
2 = 0,095 ∙ 0,412 ∙

1000

10,52
= 0,355. 

В сети напряжением ниже 1000В необходимо так же учитывать и активные 

сопротивления. 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП: 

zТ.ТП9 =
UКЗ

100
∙

SБ

SН.Т
=

6

100
∙
1000 ∙ 106

1250 ∙ 103
= 48. (6.6) 

Активное сопротивление трансформатора цеховой ТП: 

rт.тп1 = ∆PКЗ ·
SБ

SН.Т
2 = 12.4 ∙ 103 ∙

1000

12502
= 7,93. (6.7) 

Индуктивное сопротивление трансформатора цеховой ТП: 

x19 = xТ.ТП29 = √zт.тп9
2 − rт.тп9

2 = √482 − 7.932 = 48,65. (6.8) 

Находим токи короткого замыкания в  характерных точках СЭС. 

Токи короткого замыкания в точках К1 и К2 были определены в п.3.2. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

68 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.150.ПЗ ВКР 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 преобразуем схему заме-

щения к следующему виду: 

К3

 

Рисунок 6.3  – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

Находим эквивалентные сопротивления преобразованной схемы замещения: 

x27 = x1 + x2 + x3 + x5 = 0.16 + 0.091 + 0.525 + 7.35 = 8.12; (6.9) 

x28 = x29 =
1

1
x6 + x12

+
1

x7 + x12
+

1
x8 + x12

+
1

x9+x12
+

1
x10 + x12

+
1

x11+x12

=
1

0,0246
= 40,65; (6.10) 

 

x30 =
x28

2
=

40,65

2
= 20,32. 

 

К3

 

Рисунок 6.4  – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

Базисный ток:                                        

IБ =
SБ

√3 ∙ UБ

=
1000

√3 · 10,5
= 55,05 кА. (6.11) 
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За базисное напряжение принимаем среднее напряжение на ступени, где рассмат-

ривается КЗ, UБ  =  10,5 кВ. 

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви: 

I1 =
E1

x33
· IБ =

1

8.12
∙ 55.05 = 6.77 кА; (6.12) 

I2 =
E20

x32
· IБ =

1,1

20.32
∙ 55.05 = 2.98 кА.  

Начальное значение тока короткого замыкания, кА, в точке К3: 

IКЗ−К3 = IП.0 = I1 + I2 = 6.47 + 0.062 + 0.744 = 9.75 кА. (6.13) 

Ударный ток короткого замыкания: 

iуд−К3 = √2 · КУ · IКЗ = √2 ∙ 1.8 ∙ 9.75 = 24.74 кА, (6.14) 

где  
УК – ударный коэффициент, определяется по справочным данным [2], 

при коротком замыкании на сборных шинах 10кВ главной понизительной 

подстанции с трансформаторами 20 МВА и ниже,  УК 1,8= . 

Мощность короткого замыкания в точке К3: 

SКЗ−К3 = √3 · UБ · IП.0 = √3 · 10,5 · 9,75 = 144,34 МВА. (6.15) 

Определяем ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное индуктивное сопротивление: 

x33 = x1 + x2 + x3 + x5 = 8.12; 

x34 = x33 + x18 + x19 = 8.12 + 0.355 + 48.65 = 57.12. 

Полное сопротивление: 

z4 = √x32
2 + rТ

2 = √57.122 + 7.932 = 57.66. 

Мощность короткого замыкания в точке К4: 

SКЗ−К4 =
S Б

z4
=

1000

57.66
= 17.34 МВА.  

Ток короткого замыкания в точке К4: 

IКЗ−К4 =
SКЗ−К4

√3 · UБ

=
17,4

√3 ∙ 0,4
= 25,14 кА. 

За базисное напряжение принимаем среднее напряжение на ступени, где рассмат-

ривается КЗ, БU 0,4кВ= . 
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Ударный ток КЗ:  

iуд−К4 = √2 · КУ · IКЗ = √2 ∙ 1.6 ∙ 25.14 = 56.71 кА. 

где  ударный коэффициент КУ = 1,6. 

Мощность короткого замыкания в точках К1 и К2:  

SКЗ−К1 = √3 ∙ 115 ∙ 31.41 = 6249.01 МВА; 

SКЗ−К2 = √3 ∙ 115 ∙ 19.79 = 3937.22 МВА. 

За базисное напряжение принимаем среднее напряжение на ступени, где рас-

сматривается КЗ, Uб = 115 кВ. 

Результаты расчетов по всем характерным точкам короткого замыкания сводим в 

таблицу 6.1. 

        Таблица 6.1– Итоговые расчеты по всем точкам короткого замыкания 

Расчетная 

точка 

Напряжение UСР рас-

четной точки, кВ 

Токи, кА Мощность КЗ ступени, 

МВА IП,0 iУД 

К1 115 31.41 79.71 6249.01 

К2 115 19.79 50.22 3937.22 

К3 10,5 9.75 24.74 144.34 

К4 0,4 25.14 56.71 17.34 

6.2 Выбор электрических аппаратов  

      1. Выбор типа распределительных устройств на низкой стороне главной по-

низительной подстанции. 

РУ НН ГПП выполняется комплектным из шкафов серии КРУ–СЭЩ–70–10 

для внутренней установки. Шкаф КРУ–СЭЩ–70–10 комплектуется вакуумным вы-

ключателем типа ВВЕ–СЭЩ 10 кВ, трансформаторами тока типа, ТОЛ–СЭЩ, из-

мерительными трансформаторами напряжения НАЛИ–СЭЩ–10.  

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные ячеек КРУ 

представлены в таблице 6.2. 
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Таблица 6.2 – Выбор ячеек КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные 
КРУ–СЭЩ–70–10 

uНОМ ≥ uУСТ uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

IНОМ ≥ IУТЯЖ 
IУТЯЖ ГПП = 1.24 кА IНОМ =  1.6 кА 

iДИН ≥ iУД 
iУД = 24.74 кА iДИН = 51 кА 

IТЕР
2 ∙ tТЕР ≥ BK ВК =150.19 скА 2   IТЕР

2 ∙ tТЕР = 202 ∙ 3 = 1200 кА2 ∙ с
 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

IУТЯЖ ГПП =
1.4 ∙ SН.Т

ГПП

√3 ∙ UН

=
1.4 ∙ 25

√3 ∙ 10 · 2
= 1.24 кА. (6.16) 

Тепловой импульс тока КЗ:  

BK = IП0 К3
2 ∙ (tОТК + TА) = 9.752 ∙ (1.53 + 0.05) = 150.19 кА2 ∙ с, (6.17) 

 

где  tОТК = tрз + tВ = 1.5 + 0.03 = 1.53 с; 

        tРЗ – выдержка времени срабатывания релейной защиты, с. 

Для выключателя типа ВВЕ–СЭЩ собственное время отключения tВ = 0.03 с. 

       2. Выбор выключателей комплектного распределительного устройства. 

В ячейках КРУ типа КРУ–СЭЩ–70–10 устанавливаются вакуумные выклю-

чатели типа ВВЕ–СЭЩ 10 кВ собственным временем отключения  

tСВ = 0.03 с и полным временем отключения tВ = 0.035 с.  

Амплитудное значение апериодической составляющей тока короткого замы-

кания в момент расхождения контактов выключателя: 

iА,τ = √2 ∙ IП0 К3 ∙ e
−τ
TА = √2 ∙ 7.27 ∙ e

−0,04
0,05 = 4.6 кА, (6.18) 

 

где  τ = tрзмин + tсв = 0.01 + 0.03 = 0.04 с. 

Номинальное допускаемое значение апериодической составляющей в отклю-

чаемом токе для времени: 

iА.НОМ =
√2 ∙ βН ∙ IОТК

100
=

√2 ∙ 25 ∙ 20

100
= 7.05 кА. (6.19) 
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Таблица 6.3 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ВВЕ СЭЩ –10–20/1600 У3 

uНОМ ≥ uУСТ uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

IНОМ ≥ IУТЯЖ 
IУТЯЖ = 1.24 кА IНОМ = 1.6 кА 

IНОМ.ОТКЛ ≥ IП0 К3 
IП0 К3 = 7.27 кА IНОМ.ОТКЛ = 20 кА 

iА,НОМ ≥ iА,τ 
iА,τ = 4.6 кА iА,НОМ = 7.05 кА 

iДИН ≥ iУД 
iУД = 24.74 кА iДИН = 52 кА 

IТЕР
2 ∙ tТЕР ≥ BK ВК = 150.19 скА 2   IТЕР

2 ∙ tТЕР = 252 ∙ 3 = 1875 кА2 ∙ с
 

В качестве секционного выключателя также выбираем выключатель  

ВВЕ СЭЩ–10–20/1600 У3. 

Результаты выбора остальных выключателей  на напряжение 10 кВ сводим в 

таблицу 6.8. 

3. Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ: 

В ячейках КРУ типа КРУ–СЭЩ–70–10 устанавливаются трансформаторы тока 

типа ТОЛ–СЭЩ–10. Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные дан-

ные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице. 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, ри-

сунок 6.5. 

Таблица 6.4–Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчётные параметры сети 
Каталожные данные 

ТОЛ–СЭЩ–10–1500–0,5/10P У3 

НОМ УСТu u  UУСТ=10 кВ UНОМ=10 кВ 

НОМ УТЯЖI I  IУТЯЖ ГПП = 1.24 кА IНОМ=1.5 кА 

ДИН УДi i  iУД =  28 кА iДИН=100 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В 
 

ВК = 83.5
2кА с  

 

Iтер
2 · tтер = 402 · 1 = 1600кА2 · с 
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ТА
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Рисунок 6.5 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

 

Определяем нагрузку по фазам, пользуясь схемой включения и каталожными 

данными приборов, для выбора наиболее загруженного трансформатора тока. 

Таблица 6.5 – Нагрузка трансформаторов тока 

Прибор Тип прибора 
Количество 

приборов 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э–335 1 0.5 – – 

Ваттметр Д–335 1 0.5  0.5 

Счетчик активной и реактивной 

энергии 

Меркурий 

230 АRT2 
1 0.1 – 0.1 

Итого: 1.1 – 0.6 

По данным таблицы 6.5 видно, что наиболее загруженной является фаза А, 

мощность приборов в этой фазе SПРИБ=1.1 ВА. 

Сопротивление приборов:  

rПРИБ =
SПРИБ

I2
2 ; (6.20) 

rПРИБ =
1.1

52
= 0.044 Ом,  

где 
 
I2 – вторичный ток трансформатора тока.

 
Допустимое сопротивление проводов: 

rПРОВ = z2НОМ − rПРИБ − rК; (6.21) 

rПРОВ = 0.8 − 0.044 − 0.07 = 0.686 Ом,  

где  z2НОМ = 0.8 Ом – номинальное сопротивление вторичной обмотки в классе 

точности 0.5; 
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  rК  −  сопротивление контактов при четырех приборах. 

 Для подстанции с высшим напряжением 110 кВ в качестве соединительных 

принимаем медные провода, удельное сопротивление меди ρ = 0.01724 (Ом·мм2)/м. 

В цепях 10 кВ длину соединительных проводов от трансформатора тока до 

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

чены по схеме неполной звезды, то lРАСЧ = √3 ⋅ l = √3 ⋅ 5 = 8.66 м. 

Сечение соединительных проводов: 

q =
ρ ∙ lРАСЧ

rПРОВ
; (6.22) 

q =
0.01724∙8.66

0.686
= 0.22 мм2.

 
 

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель КРВГ 

с жилами сечением 2.5 мм2 по условию механической прочности. 

Схема включения приборов, выбранных на секционном выключателе глав-

ной понизительной подстанции, представленной на рисунке 10. 

ТА

AА В С

 
 

Рисунок 6.6 – Схема цепей трансформатора тока секционного выключателя 

10 кВ 
 

Проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке проводим, пользуясь 

схемой включения и каталожными данными приборов. Определим нагрузку по фа-

зам для наиболее загруженного трансформатора тока. Данные приведены в Таб-

лице 6.6. 

Таблица 6.6 - Нагрузка трансформаторов тока 

Прибор Тип 
Нагрузка, ВА, фазы 

А В С 

Амперметр Э-335 0 0 0,5 

Итого 0 0 0,5 
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Из таблицы видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы С. Об-

щее сопротивление приборов: 

rприб =
Sприб

I2
2 =

0,5 ВА

25 А2
= 0,02 Ом, 

где  Sприб – суммарная мощность приборов, подключенных к трансформатору 

тока; 

         I2 – номинальный вторичный ток. 

Допустимое значение сопротивления проводов: 

rпров = z2 ном − rприб − rконт = 0.8 − 0.02 − 0.07 = 0.71 Ом. 

Для подстанции с высшим напряжением 110 кВ в качестве соединительных 

принимаем медные провода, удельное сопротивление меди ρ = 0.01724 (Ом·мм2)/м: 

q =
ρ ∙ lрасч

rпров
=

0.01724 ∙ 6

0.71
= 0,15 мм2. 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель КРВГ с 

жилами сечением 2,5 мм2. 

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. 

Трансформатор напряжения устанавливаем на каждую секцию сборных 

шин главной понизительной подстанции. 

Принимаем к установке НАЛИ–СЭЩ–10У3. Чтобы трансформатор напряже-

ния работал в заданном классе точности, должно выполняться условие: 

НАГР 2НОМS S , (6.23) 

где  SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, ВА; 

 S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напря-

жения в заданном классе точности, ВА. 
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Таблица 6.7–Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 

Мощность, потребляемая приборами, рассчитывается по формуле (6.4):  

SНАГР = √18.22 + 156.82 = 157.9 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 НАЛИ–СЭЩ–10У3 в классе 

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

жения, соединенных в звезду, S2НОМ=3∙75=225 ВА. 

Таким образом, SНАГР < S2НОМ, следовательно, трансформаторы напряжения бу-

дут работать в классе точности 0,5. 

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем кон-

трольный кабель КРВГ с сечением 2,5 мм2 по условию механической прочности. 

Трансформатор напряжения НАЛИ–СЭЩ–10У3 имеет встроенный предохра-

нитель ПКН 001–10У3 производства СЗТТ . 

 

 

 

 

 

Прибор Тип 

Ч
и

сл
о

 

п
р
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Ч
и
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о

 о
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о

то
к

 

S
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о
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о
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м
о

тк
и

, 

В
А

 

co
s

 

si
n


 Общая потреб-

ляемая мощ-

ность 

Р, Вт Q, вар 

Вольтметр (сборные 

шины) 
Э–335 2 1 2 1 0 4 – 

Счетчик 

энергии 

Ввод 10 кВ от 

трансформатора 

Меркурий 

230 АRT2 
2 2 5 0.07 0.98 1.4 19.6 

Ватт-

метр 
Д–335 1 2 1.5 1 0 3 – 

Счетчик 

энергии 
Линии 10 кВ 

Меркурий 

230 АRT2 
14 2 5 0.07 0.98 9.8 137.2 

Итого: 18.2 156.8 
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Таблица 6.8 – Выбор выключателей и трансформаторов тока схемы внутреннего 

электроснабжения 

Кабельные ли-

нии (начало – 

конец) 

Uном,

кВ 
Iр, А 

Iутяж, 

А 

Iпо,к

А 

Iуд,к

А 

Тип выключа-

теля 
Тип ТТ 

ГПП–ТП9 
10 168.62 337.24 7.93 18.46 

ВВЕ–СЭЩ–10–

20/630 У3  

ТОЛ–СЭЩ–10–400–

У2 
ТП9–ТП2 

10 118.47 236.93 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–300–

У2 
ТП2–ТП1 

10 59.23 118.47 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–150–

У2 
ГПП–ТП5 

10 69.66 139.33 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–150–

У2 
ТП5–ТП4 

10 61.61 123.23 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–150–

У2 
ТП4–ТП3 

10 12.62 25.23 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–30–

У2 
ГПП–ТП10 

10 86.27 172.55 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–200–

У2 
ТП10–ТП11 

10 59.05 118.10 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–150–

У2 
ТП11–ТП12 

10 29.52 59.05 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–75–

У2 
ГПП–ТП13 

10 52.39 104.78 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–150–

У2 
ТП13–ТП14 

10 41.28 82.56 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–100–

У2 
ТП14–ТП6 

10 33.76 67.51 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–75–

У2 
ГПП–ТП15 

10 106.42 212.85 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–300–

У2 
ТП15–ТП8 

10 53.66 107.32 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–150–

У2 
ТП8–ТП7 

10 27.18 54.36 7.93 18.46 
ТОЛ–СЭЩ–10–75–

У2 
ГПП–СТД 

(1,2,3,4,5,6) 
10 42.80 – 7.93 18.46 

ТОЛ–СЭЩ–10–50–

У2 
ГПП–ДСП–6 

(1,2) (Лит–ый) 
10 256.17 – 7.93 18.46 

ТОЛ–СЭЩ–10–300–

У2 
ГПП–ИЧТ2.4 

(1,2,3,4,5,6,7,8) 

(Лит–ый) 
10 51.23 – 7.93 18.46 

ТОЛ–СЭЩ–10–75–

У2 

Проверка кабелей на напряжение 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания. Расчет всех характерных термических сечений кабелей 

сведен в таблицу 6.9. 
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Таблица 6.9 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец 

кабельной ли-

нии 

IК, кА tРЗ, с tВ, с ТА, с ВК, 2кА с   
С, 

(А·с1/2)/мм2 
FТС, мм2 

ГПП–ТП 

ТП–ТП 
7.27 0.6 0.03 0.05 35.93 100 59.94 

ГПП–СТД 

ГПП–ИЧТ 

ГПП–ДСП 

7.27 0.01 0.03 0.05 4.75 100 21.79 

 

С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, определяется по  

      справочным данным, для кабеля с алюминиевыми жилами С =100 
1/2

2

А с

мм


. 

Термически стойкое сечение для кабельных линий: 

К

ТС

В
F

С
= ; (6.24) 

FТС.ГПП−ТП =
√35,93 ∙ 106

100
= 59,94 мм2. 

Если площадь сечения кабеля, выбранная по условиям нормального и утяже-

ленного режимов работы, оказывается меньше площади термически устойчивого 

сечения Fтс, то сечение такого кабеля увеличиваем до ближайшего стандартного 

сечения по отношению к Fтс. 

Проверка остальных кабельных линий производится аналогичным образом и 

корректируется, результаты сводим в таблицу 6.10. 
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Таблица 6.10– Термически устойчивые сечения кабелей 

Начало и конец кабельной 

линии 

Преж

няя 

пло-

щадь 

сече-

ния 

ка-

беля, 

мм2 

Площадь термически 

устойчивого сечения ка-

беля, мм2 

Тип и площадь сечения 

нового кабеля мм2 

ГПП–ТП9 150 59.94 – 
ТП9–ТП2 95 59.94 – 
ТП2–ТП1 50 59.94 2хААШвУ 3х70 
ГПП–ТП5 50 59.94 2хААШвУ 3х70 
ТП5–ТП4 50 59.94 2хААШвУ 3х70 
ТП4–ТП3 16 59.94 2хААШвУ 3х70 
ГПП–ТП10 70 59.94 – 
ТП10–ТП11 50 59.94 2хААШвУ 3х70 
ТП11–ТП12 25 59.94 2хААШвУ 3х70 
ГПП–ТП13 50 59.94 2хААШвУ 3х70 
ТП13–ТП14 35 59.94 2хААШвУ 3х70 
ТП14–ТП6 25 59.94 2хААШвУ 3х70 
ГПП–ТП15 95 59.94 – 
ТП15–ТП8 50 59.94 2хААШвУ 3х70 
ТП8–ТП7 25 59.94 2хААШвУ 3х70 
ГПП–СТД (1,2,3,4,5,6) 35 21.79 – 
ГПП–ДСП–6 

(1,2) (Лит–ый) 
185 

21.79 – 
ГПП–ИЧТ2,4 (1,2,3,4,5,6,7,8) 

(Лит–ый) 
50 

21.79 – 

 

Выбор трансформатора собственных нужд ГПП. 

При учебном проектировании допустимо принимать мощность трансформа-

тора собственных нужд, равной 0,2% от мощности силового трансформатора: 

SТСН =
0,2

100
· SНТ

ГПП = 0,002 · 25000 = 50 кВА. 

Выбираем трансформатор типа ТМГ–63/10. 

IНОМ =
SНТ

√3 ∙ UН

=
63

√3 ∙ 10
= 3,6 А. 

Трансформатор подключается к обмотке НН силовых трансформаторов ГПП 

через предохранители типа ПКТ101–10–20–31,5 УЗ. 
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Выбор коммутационного оборудования НРП. 

В качестве цеховых ТП принимаем комплектные трансформаторные под-

станции типа: 2КТП–СЭЩ–П–250/10/0,4–03–УЗ, 2КТП–СЭЩ–П–630/10/0,4–03–

УЗ, 2КТП–СЭЩ–П–1250/10/0,4–03–УЗ. Они комплектуются шкафами высокого 

напряжения с предохранителями и выключателями нагрузки типа ВНА–СЭЩ–10–

630–20 УЗ, предохранителями типа ПКТ, автоматическими выключателями типа 

ВА–СЭЩ.  

В качестве НРП выбираем силовые распределительные шкафы типа НКУ–

СЭЩ, комплектуемые автоматическими выключателями ВА–СЭЩ–МС и ВА–

СЭЩ–АС. 

Таблица 6.11 – Выбор автоматических выключателей и типов НРП 

№ ТП, 

НРП 

Место уста-

новки выклю-

чателя 

Iр, А 

Кзт=0,75 

Iутяж, А 

Кзт=1,4 

Iк, 

кА 
Тип выключателя Тип НРП 

ТП1, 

ТП3, 

ТП4, 

ТП7, 

ТП15 

Вводной 937 1750 26,7 
ВА–СЭЩ–АС20 

Iном=2000А, Iоткл=65кА 
– 

Секционный 937 1750 26,7 
ВА–СЭЩ–АС20 

Iном=2000А, Iоткл=65кА 
– 

ТП5, 

ТП8, 

ТП10, 

ТП11, 

ТП12, 

ТП13, 

ТП14 

ТП15 

Вводной 472 882 26,7 
ВА–СЭЩ–АС10 

Iном=1000А, Iоткл=65кА 
– 

Секционный 472 882 26,7 
ВА–СЭЩ–АС10 

Iном=1000А, Iоткл=65кА 
– 

ТП2, 

ТП6, 

ТП9  

Вводной 187 350 26,7 
ВА–СЭЩ–АС08 

Iном=1000А, Iоткл=65Ка 
– 

Секционный 187 350 26,7 
ВА–СЭЩ–АС08 

Iном=1000А, Iоткл=65Ка 
– 

НРП1 Вводной 278 557 26,7 
ВА–СЭЩ–МС630 

Iном=630А, Iоткл=40кА 

НКУ–СЭЩ–У3 

Iном=630А 

НРП2 Вводной 207 414,8 26,7 
ВА–СЭЩ–МС630 

Iном=630А, Iоткл=40кА 

НКУ–СЭЩ–У3 

Iном=630А 

НРП3 Вводной 84 168 26,7 
ВА–СЭЩ–МС250 

Iном=250А, Iоткл=40кА 

НКУ–СЭЩ–У3 

Iном=630А 

НРП4 Вводной 101 202,8 26,7 
ВА–СЭЩ–МС250 

Iном=250А, Iоткл=40кА 

НКУ–СЭЩ–У3 

Iном=630А 
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7 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМА НЕЙТРАЛИ  

   ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ  

Определим величину ёмкостной составляющей тока ОЗЗ Iз.с.кл, обусловлен-

ной ёмкостными проводимостями кабелей по отношению к земле: 

Iз.с.кл = ∑ Ic.удi · l
n
i=1 . (7.1) 

Ёмкостная составляющая тока ОЗЗ Iз.с. на секции шин ГПП с учётом ёмкостных 

проводимостей оборудования и ошиновок подстанций: 

 Iз.с = Iз.с.кл · 1.1. (7.2) 

   Таблица 7.1 – Расчеты по выборы режима нейтрали 

 1 с.ш (2с.ш) 

Сечение F, мм2 50(ИЧТ) 185(ДСП) 

Длина кабельной линии 

Lкм,км 
0,504 0,324 

Количество параллельно  

проложенных кабелей 
4 1 

Суммарная длина кабелей 

сечением F, км 
2,016 0,324 

Удельная величина ёмкост-

ного тока Iуд. с, А/км 
0,77 1 

Величина ёмкостного тока  

кабеля Iз.с.кл Lкл , А 
1,55 0,324 

Суммарный ёмкостный ток 

кабелей, А 
1,98 

Ёмкостный ток на секции  

шин 10 кВ ГПП, А 
2,17 

 Iз.с.макс 2,71 

 Iз.с.мин 1,62 

Rмакс 2,98 

Rмин 3,75 

Номинальное сопротивле-

ние резистора 

2300 – 3100 

3600–3190 
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 Таблица 7.1 – Продолжение таблицы 

 3 с.ш (4с.ш) 

Сечение F, мм2 150(ТП) 35(СТД) 

Длина кабельной линии 

L,км 
0,506 0,047 

Количество параллельно 

проложенных кабелей 
8 3 

Суммарная длина кабелей 

сечением F, км 
4,048 0,141 

Удельная величина ёмкост-

ного тока Iуд. с, А/км 
1 0,77 

Величина ёмкостного тока 

кабеля Iз.с.кл Lкл , А 
4,048 0,108 

Суммарный ёмкостный ток 

кабелей, А 
4,048 

Ёмкостный ток на секции 

шин 10 кВ ГПП, А 
4,45 

 Iз.с.макс 5,56 

 Iз.с.мин 3,3 

Rмакс 1,09 

Rмин 1,83 

Номинальное сопротивле-

ние резистора 

1200 – 1300 

1800 – 1900 

 

Сечение КЛ берём из Таблицы 6.10. 

Длину КЛ берём из Таблицы 4.1. 

Таблица 7.2 – Зарядные и емкостные токи замыкания на землю 

Сечение F, мм2 
Кабели 10 кВ 

Зарядный ток 
Ток замыкания 

на земдю 

16 0,33 0,52 

25 0,42 0,62 

35 0,47 0,69 

50 0,54 0,77 

70 0,6 0,9 

95 0,69 1 

120 0,74 1,1 

150 0,84 1,3 

185 0,95 1,4 

240 1,06 1,6 

300 1,16 1,8 

Так как ток замыкания на землю < 10 A, то выбираем режим резистивного заземле-

ния нейтрали.                 
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Определим технические параметры устройства, с помощь которого обеспе-

чивается выбранный режим нейтрали. Для определения номинальных параметров 

этих устройств, следует определить максимально и минимально возможные значе-

ния ёмкостной составляющей тока ОЗЗ на секции шин ГПП, которые вызываются 

оперативными переключениями в сети. 

 Iз.с.макс = 1,25 · Iз.с.норм; (7.3) 

 Iз.с.мин = 0,75 · Iз.с.норм, (7.4) 

где  Iз.с.норм − значение ёмкостного тока на секции. 

Результаты расчетов в Таблице 7.1. 

Для сети 110 кВ выбираем режим с эффективным заземлением нейтрали. 

Для сети 10 кВ выбираем режим резистивного заземления нейтрали. 

Для сети до 1 кВ выбираем режим глухого заземления нейтрали. 
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8 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия. 

Тгпп

Q0

Q0

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14

Qэс

Qэс

ТП9

3xСТД 

630

4xИЧТ-2,4 ДСП-6

Q15

ТП2 ТП1 ТП5 ТП4 ТП3 ТП10 ТП11 ТП12 ТП15 ТП8 ТП7 ТП13 ТП14 ТП6

 
 

Рисунок – 8.1 Схема СЭС для расчета компенсации реактивной мощности 
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 Таблица 8.1 – Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

ТП Sтн, кВА Q1i, квар ΔQтi, квар Rтi, Ом Rлi, Ом 

ТП1 1250 615.56 65,43 0,9 0,01 

ТП2 1250 615,56 65,43 0,9 0,05 

ТП3 250 155,56 11,12 6,5 0,03 

ТП4 1250 594,91 65,43 0,9 0,04 

ТП5 250 99,04 11,12 6,5 0,06 

ТП6 630 408,11 38,83 1,9 0,13 

ТП7 630 307,19 38,83 1,9 0,04 

ТП8 630 488,15 65,43 0,9 0,04 

ТП9 1250 547,53 65,43 0,9 0,03 

ТП10 630 325,99 38,83 1,9 0,08 

ТП11 630 350,25 38,83 1,9 0,22 

ТП12 630 350.25 38,83 1,9 0,13 

ТП13 250 137,52 11,12 6,5 0,06 

ТП14 250 87,86 11,12 6,5 0,03 

ТП15 1250 246,03 38,83 1,9 0,1 

ИТОГО  4749,35 604,61   

В таблице обозначено:  

Sт ном i – номинальная мощность трансформатора i–ой ТП; 

Q1i и ∆Qтi – реактивная нагрузка на трансформатор i–й ТП и потери реактивной 

мощности в нем; 

Rтр i – активное сопротивление трансформатора i–й ТП, приведенное к напряже-

нию 10 кВ; 

Rл i – активное сопротивление i–й кабельной линии. 

Активное сопротивление трансформатора, приведенные к напряжению 10 кВ: 

Rт =
∆Pкз ∙ Uном

2

Sномт
2

, (8.1) 

где  ∆Pкз – потери короткого замыкания трансформатора; 

       Sномт– номинальная мощность трансформатора; 

       Uном – номинальное напряжение трансформатора. 

Активное сопротивление кабельной линии: 

Rл =
r0 ∙ L

nл

, (8.2) 
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где  r0 – удельное сопротивление линии, Ом/км; 

        L – длина линии, км; 

        nл – число параллельных кабельных линий. 

Данные о синхронных двигателях представлены в таблице 8.2.  

Таблица 8.2 – Номинальные данные синхронных двигателей 

Uном– номинальное напряжение двигателя; 

Pномсдi и Qномсдi – номинальные активная и реактивная мощности СД; 

Д1iи Д2i – параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 

Синхронные двигатели имеют загрузку  по активной мощности βсд = 0,9. 

Располагаемая реактивная мощность синхронного двигателя 630 кВт: 

Qстдi = αмi ∙ Ni ∙ Sсдi = αмi ∙ Ni ∙ √Pномсдi
2 + Qномсдi

2  ; (8.3) 

                     Qстд630 = 0,56 · 6 · √6302 + 273,52 = 2307,6 квар, 

где  αмi– коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности, за-

висящий от cosφном; СД − αмi = 0,56. 

Результаты расчетов располагаемой мощности СД в таблице 8.4. 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной мощно-

сти: 

C0 = δ ∙ (α ∙ Kм + τ ∙ β); (8.5) 

C0 = 1,03 ∙ (17547,6 ∙ 1 + 2732,43 ∙ 1,551) = 22346,4
руб

кВт
∙ год.  

Затраты на генерацию реактивной мощности: 

– для низковольтных БК (0,4 кВ): 

Згкн = Е ∙ Кнбк + С0 ∙ ∆Рнбк;  (8.6) 

Згкн = 0,223 ∙ 12000 ∙ 1,9 ∙ 86 ∙ 1,2 + 22346, 4 ∙ 4 = 637625,2 руб/ Мвар, 

где  E – коэффициент амортизационных отчислений, для БК он равен 0,223; 

        Кнбк – капиталовложения на 1 Мвар низковольтных БК; 

Обозначение в схеме 
Uном,  

кВ 

Pномсдi, 

кВт 

Qномсдi,  

квар 

Ni,  

шт 

Д1i, 

кВт 

Д2i,  

кВт 

СТДх630 (цех №7) 10 630 273,5 6 2,07 3,44 
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       ∆Рнбк – удельные потери активной мощности в НБК на генерацию одного 

Мвар, кВт/Мвар. 

– для высоковольтных БК (10 кВ): 

Згкв = Е ∙ Ккв + С0 ∙ ∆Ркв;  (8.7) 

Згкв = 0,223 ∙ 6000 ∙ 1,9 ∙ 86 ∙ 1,2 + 22346,4 ∙ 2 = 318812,6 руб/ Мвар. 

– для синхронных двигателей 630 кВт: 

З1 гсд = С0 ∙
Д1 i

Qномсдi
= 22346,4 ·

2,07

0,27
= 171322 руб/Мвар; (8.8) 

З2 гсд = С0 ∙
Д2 i

Ni ∙ Qномсдi
2 = 22346,4 ·

3,44

6 · 0,272
= 175904 руб/Мвар. (8.9) 

Результаты расчетов З1 гсд и З2 гсд  в таблице 8.4. 

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: 

R10

 
 

Рисунок 8.2 – Схема замещения радиальной линии 

Rэ1 = R1 = Rл1 + Rтр1. (8.10) 

Для ТП, питающихся по магистральным линиям с двумя ответвлениями: 

R1

R01 R12

R2

0 1 2

 

Рисунок 8.3 – Схема замещения магистральной линии с двумя ответвлениями 

R01 = Rл1;    R1 = Rтр1;    R12 = Rл2;    R2 = Rтр2. 
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Эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле: 

1

Rтр1
=

1

R1
+

1

R12 + R2
. (8.11) 

С учетом полученного, эквивалентные сопротивления присоединений ТП: 

Rэ1 = (1 +
R01

Rтр1
) ∙ R1; (8.12) 

Rэ2 = (1 +
R01

Rтр1
) ∙ (R12 + R2). (8.13) 

Для ТП, питающихся по магистральным линиям с тремя ответвлениями: 

R1

R01 R12

R2

1 2 R23

R3

0 3

 
Рисунок 8.4 – Схема замещения магистральной линии с тремя ответвлениями 

R01 = Rл1;    R1 = Rтр1;    R12 = Rл2;   

R2 = Rтр2;    R23 = Rл3;    R3 = Rтр3. 

Эквивалентная проводимость точки 2 и 1 схемы определяется по формуле: 

1

Rтр2
=

1

R2
+

1

R23 + R3
 ;  (8.14) 

1

Rтр1
=

1

R1
+

1

R12 + Rтр2
 . (8.15) 

С учетом полученного, эквивалентные сопротивления присоединений ТП: 

Rэ1 = (1 +
R01

Rтр1
) ∙ R1; (8.16) 

Rэ2 = (1 +
R01

Rтр1
) ∙ (1 +

R12

Rтр2
) ∙ R2; (8.17) 

Rэ3 = (1 +
R01

Rтр1
) ∙ (1 +

R12

Rтр2
) ∙ (R23 + R3). (8.18) 

Исходные данные в таблице 8.1. 

Результаты расчетов в таблице 8.3. 
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Определим реактивную мощность источников: 

Qсi = Q1i + ∆Qтi +
Z

Rэi
; (8.19) 

Z =
Згкв − Згкн

2 ∙ а ∙ С0
=

318812,6 − 637625,2

2 ∙ 10 ∙ 22346,4
= −0.74 Мвар ∙ Ом; (8.20) 

а =
1000

Uном
2

= 10 кВ−2; (8.21) 

Qстп1 = 0,61 + 0,06 +
−0,74

1,05
= −0,02.  

Результаты расчетов мощностей Qсi низковольтных БК в таблице 8.3.  

Реактивная мощность, генерируемая синхронными двигателями: 

Qсд =
Згкв − З1 гсд

2 ∙ а ∙ С0 ∙ Rэсд
< Qсдм,  

(8.22) 

где  Rэсд – эквивалентное сопротивление СД. 

Эквивалентное сопротивление СД: 

Rэсд =
Rлсд

n
+

З2 гсд

а ∙ С0
 . 

(8.23) 

Результаты расчетов Rэсд и Qсд в таблице 8.4. 

Таблица 8.3 – Расчет эквивалентных сопротивлений и мощностей НБК 

 

Место 

установки 

БК 

Rэi, 

Ом 

Qсi, Мвар 
Qкi, 

квар  

Qкi+ Qсi, 

квар 

Тип принятой стандарт-

ной БК 

Qстi, 

квар 
Расчетное 

Приня-

тое 

ТП1 1,05 –0,02 0 0 0   

ТП2 1,02 –0,043 0 8,6 8,5 2*УКРМ–0,4–5–5 У3 10 

ТП3 7,36 0,06 0,06 0 6 2*УКРМ–0,4–5–5 У3 10 

ТП4 1,01 –0,06 0 0 0   

ТП5 6,97 0,004 0,004 0 0,4 2*УКРМ–0,4–5–5–2.5 У3 10 

ТП6 2,1 0,09 0,09 74,2 83,2 2* УКРМ–0,4–50–4–2.5 У3 100 

ТП7 2,39 0,037 0,037 0 3,7 2*УКРМ–0,4–5–4–2.5 У3 10 

ТП8 1,11 –0,11 0 0 0   

ТП9 0,91 –0,19 0 0 0   

ТП10 2,05 0,004 0,004 0 0,04 2*УКРМ–0,4–5–12–2.5 У3 10 

ТП11 2,51 0,09 0,09 0 0   

ТП12 2,68 0,11 0,11 0 11 2*УКРМ–0,4–10–10–3 У3 20 

ТП13 6,61 0,036 0,036 0 3,6 2*УКРМ–0,4–5–10–3 У3 10 

ТП14 6,74 –0,01 0 0 0   

ТП15 2,2 –0,05 0 0 0   

ИТОГО   0,431 82,75 116,4  180 
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Таблица 8.4 – Расчет реактивной мощности генерируемую СД 

Обозначение в схеме 
Qсд м, 

Мвар 

З1 г сд, 

руб/ Мвар 

З2 г сд, 

руб/ Мвар2 

Rэ сд , 

Ом 

Qсд, 

Мвар 

СДНх630 (цех №7) 2,3742 171322 175904 0.77 0.5 
 

 

Определение мощности высоковольтной БК. 

Определение мощности высоковольтной БК производится из условия ба-

ланса реактивных мощностей на секциях 10 кВ ГПП: 

для 1,2 секции шин 10кВ: 

Q0 = ∆QТ
ГПП + ∑QВ

10

1

− ∑QСТД

6

1

− QЭС1 . (8.24) 

для 3,4 секции шин 10кВ: 

Q0 = ∑(Q1 i + ∆Qтi) + ∆QТ
ГПП − ∑QСТД −

6

1

QЭС1

15

1

, (8.25) 

где  Qэс 1 – экономически целесообразная реактивная мощность передаваемая 

энергосистемой заводу, она определяется как минимальная величина из 

Q′эс и Q"эс. 

Q′эс = α1 ∙ Pр; (8.26) 

Q"эс = Qр −
0,7

Kнр
∙ Qсд.м, 

 

где  α1 – расчетный коэффициент равный 0,31; 

       Pр и Qр – расчетные активная и реактивная нагрузки всего завода; 

       Kнр – коэффициент несовпадения реактивной мощности равный 0,85; 

       Qсд  – располагаемая мощность всех синхронных двигателей завода. 

Qр = 2 ∙ ∑(Q1 i + ∆Qтi) + ∆Qтгпп +

14

1

Qв/в; (8.27) 

Qв/в = Qичт + Qдсп = 3100 + 3360 = 6460 квар;  

Qр = 2 ∙ (4749,3 + 604,6) + 1785,4 + 6460 = 18953,2 квар;  

Q′
эс = 0,5 ∙ 22813,8 = 11406,9 квар;  
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Q"эс = 18953,2 −
0,7

0,85
∙ 3780 = 15840,2 квар.  

Экономически целесообразная реактивная мощность, потребляемая заводом 

от энергосистемы в режиме максимальных нагрузок энергосистемы:  

Q′
эс = 11406,9 квар. 

Определим значение коэффициента реактивной мощности tgφэ, заданного 

предприятию энергосистемой:  

tgφэ =
Q"эс
Pр

=
11406,9

22813,8
= 0,49. (8.28) 

Найдем реактивные мощности на секциях: 

для 1,2 секции шин 10кВ: 

Q0 = ∑QВ

10

1

− QЭС1 = 6158 − 6158 = 0. 

На 1,2 секции шин установка высоковольтных конденсаторных батарей не требу-

ется. 

Q0 = 2 · ∑ (Q1 i + ∆Qтi) + ∆QТ
ГПП − ∑ QСТД

6
1 − ∑ Qсi − QЭС1

15
1

15
1 = 2 · (4749,3 +  604,6) +

1785,4 − 500 − 82,7 − (11406,9 − 6158) = 6661,4 квар. 

На 3,4 секции шин устанавливаем УКРМ–10,5–3150–450 (3х450ф+4х450р). 

 Определение расчетного коэффициента реактивной мощности tgφ на вводе 

ГПП (без учета мощности Qэс1, поступающей из энергосистемы): 

tgφр =
Qр + 2 ∙ ∑ Qкi

15
1 − (2 ∙ ∑ Qствi

2
1 + ∑ Qсдi

6
1 )

Pр

; (8.29) 

tgφр =
18953,2 + 2 ∙ 116,4 − (2 ∙ 3150 + 1890)

22813,8
= 0,53.  

Определим резерв реактивной мощности: 

Qрез% =
∑ (Qсдмi − Qсдi)

6
1

Qр

∙ 100%; (8.30) 

Qрез% =
3780 − 500

18953,2
∙ 100% = 17,3%.  
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ 

xс.v

xт.нн.vxт.нн.v

Iv.экв

xИЧТ xТ250 xТ630 xТ1250

 

Рисунок 9.1 – Схема замещения сети для расчёта гармонических 

составляющих токов и напряжений 

Параметры схемы замещения: 

Сопротивление системы для ν – й гармоники:  

xcv = 0.65 ·
Uc

2

Sкз
v = 0.65 ·

10.52

6250
v = 0.011v. (9.1) 

Сопротивление обмоток высшего и низшего напряжения трансформатора для ν – й 

гармоники: 

xт.вн.v = 0.125 ·
Uк.вн

100
·
Uном

2

Sт.ном
v = 0.125 ·

10.5

100
·
10.52

25
v = 0.057v; (9.2) 

xт.нн.v = 1.75 ·
Uк.вн

100
·
Uном

2

Sт.ном
v = 1.75 ·

10.5

100
·
10.52

25
v = 0.81v. (9.3) 

Сопротивление СТД630 для ν – й гармоники: 

xнаг1.v =
34v

2Sном.ЭД.∑
=

34v

2 · (
N · Pном.СТД

n · cosφ
)

=
34v

2 · (
3 · 0,63

0.95 · 0.85
)
= 7.2v. 

(9.4) 

𝑋27

8,12
 

Xc.v

0,011v
 

Xт.вв.v

0,057v
 

Xт.нн.v

0,81v
 Xт.нн.v

0,81v
 

Xичт

5,3v
 

𝑋стд630

3,6v
 

 Xбк.v

49/𝑣
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Сопротивление трансформаторов цеховых ТП: 

xнаг3.v =
34v

Sт.ном∑
=

34v

1,25 · 5 + 0,63 · 6 + 0,25 · 4
=

34v

9,61
= 3,5v. (9.5) 

Сопротивление ИЧТ: 

xнаг2.v =
34v

SИЧТ

=
34v

0,8 · 8
=

34v

6,4
= 5,3v. (9.6) 

Сопротивление конденсаторной батареи для ν – й гармоники: 

xБК.v =
Uном.БК

2

vQном.БК

=
10.52

v2.25
=

49

v
. (9.7) 

Эквивалентный ток ν – й гармоники, генерируемый ДСП: 

Iv.экв =
1.25·Sп.т.макс

√3·Uc·v
2

· √∑
Sп.т.i

Sп.т.макс

Nп.т

i=1

4
; 

Iv.экв =
1.25 · 4436

1.73 · 10 · v2
· √

4436 · 2

4436

4

=
385,2

v2
, 

(9.8) 

 

где  
п. т. maxS – номинальная мощность самого крупного печного трансформатора, 

кВА; 

       п. т. iS – номинальная мощность i–го печного трансформатора, кВА; 

        Nп.т – число печных трансформаторов; 

       сU  – напряжение сети, кВ. 
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xбк.v

xс.v

xт.вн.v

xт.нн.vxт.нн.v

Iv.экв

xнаг.3v
xнаг.4v

 

Рисунок 9.2 – Схема замещения 

xнаг4.v =
1

1
xнаг.1

+
1

xнаг.2

=
1

1
7.2v

+
1

5,3v

=
1

0.32
v

= 3.06v. 
(9.9) 

Матрица узловых проводимостей: 

[Gy]v =

[
 
 
 
 
 
 

1

xнаг4.v
+

1

xТНН

0 −
1

xТНН

0
1

xТНН

−
1

xБК

+
1

xнаг3.v
−

1

xТНН

−
1

xТНН

−
1

xТНН

2 ·
1

xТНН

+
1

xС + xТВН]
 
 
 
 
 
 

 

 

  [Gy]v =
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1

2,15v
+

1

0.81v
0 −

1

0.81v

0
1

0.81v
−

1

49
v

+
1

3,5v
−

1

0.81v

−
1

0.81v
−

1

0.81v
2 ·

1

0.81v
+

1

0.011v + 0.057v]
 
 
 
 
 
 

 

 

          [Gy]v =
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1.695

v
0 −

1.23

v

0
1,51

v
− 0.02v −

1.23

v

−
1.23

v
−

1.23

v

17,16

v ]
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Таблица 9.1 Гармонические составляющие напряжений, В 

Номер 

узла 

Номера гармоник 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 113 75,41 56,59 45,31 37,82 35,55 29,16 24,4 22,34 

2 7,43 5,35 4,52 4,33 4,75 6,49 18,13 –10,8 –3,4 

3 8,63 5,79 4,38 3,55 3,05 2,79 3,39 0,97 1,35 

 

Коэффициенты всех гармонических составляющих напряжений в указанных узлах: 

KU(ν) =
√3Uν

Uном. с
100%. (9.10) 

Таблица 9.2 Коэффициенты гармонических составляющих напряжений, % 

Номер 

узла 

Номера гармоник 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1,86 1,24 0,93 0,75 0,62 0,59 0,48 0,40 0,37 

2 0,12 0,09 0,07 0,07 0,08 0,11 0,30 –0,18 –0,06 

3 0,14 0,10 0,07 0,06 0,05 0,05 0,06 0,02 0,02 

 

Определяются в каждом из трёх узлов коэффициенты искажения синусоидально-

сти напряжения:  

KU = √∑ KU(ν)
2n

ν=2 .

 

(9.11) 

KU = [
2,77
0,42
0,22

] 

Колебания напряжения: 

∂Ut.СШ1 =
1.25·SДСП

Sк
=

1,25·PДСП

Sк·cosφ
· √2

4
· 100%; (9.12) 

∂Ut.СШ1 =
1.25·4

132,16·0.9
· √2

4
· 100% = 4,9%;  

∂Ut.СШ3 = ∂Ut.СШ1 ·
1 −

Кр

4

1 +
Кр

4

= 4,9 ·
1 −

3,5
4

1 +
3,5
4

= 0,3%, (9.13) 

где Кр = 3,5 − коэффициент расщепления обмоток трансформатора; 

        Sк − мощность КЗ  из п. 6.1 
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Провал напряжения: 

 

 

Рисунок 9.3 – Схема замещения для расчета напряжения на зажимах ЭД 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены СД: 

UД = Uc ·
xпэ

xсумм + xпэ
, (9.14) 

где  Uc − напряжение питающей сети, кВ; 

        Xп.э − эквивалентное сопротивление узла, о.е; 

      Xс −суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым подклю-

чен СД, о.е. 

Эквивалентное сопротивление узла: 

xп.э =
Sб · Uном

2

Sпэ · Uб
2 , (9.15) 

где  Sб − базисная мощность, МВА; 

           Uб − базисное напряжение, кВ; 
     Sп.э − суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, МВА. 

 

 

Uc 

Xc 

Uд 

XП.Э 
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Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла: 

Sпэ = √(∑Pн
2) + (∑Sп + ∑Qн)

2, (9.16) 

где  Pн − активная мощность нагрузки, подключенной к узлу и не участвующей 

в пуске, кВт; 

        Sн − расчетная пусковая мощность СД, кВА; 
     Qн − реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу и не 

участвующей в пуске, кВт. 

Расчетная пусковая мощность СД: 

Sп =
Pд.н.СТД · Кп

cosφ
н
· nн

; (9.17) 

Sп =
630 · 6,7

0,85 · 0,96
= 5172,79 кВА.  

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла по формуле (9.16): 

Sпэ = √6051,82 + (5172,7 + 5177,4)2 = 11989,5 МВА. 

Эквивалентное сопротивление узла по формуле (10.12): 

xпэ =
1000 · 102

11,9 · 10,52
= 76,2. 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены СД: 

UД = 10,5 ·
76,2

8,3+76,2
= 9,4. 

   При запуске синхронных двигателей допускается провал напряжения на ши-

нах ГПП не более 10% относительно номинального напряжения сети при питании 

осветительной и смешанной нагрузок от указанных выше сборных шин: 

∆U% =
10.5 − 9,4

10.5
· 100% = 10,4 ˃20%. 

   Условие  выполняется. Поэтому установка УППВЭ для синхронных электро-

двигателей не имеет смысла. 
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10 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

10.1 Расчет релейной защиты кабельной линии  

Согласно ПУЭ, на линиях 10 кВ должны быть предусмотрены устройства ре-

лейной защиты от многофазных замыканий и от однофазных замыканий на землю. 

От многофазных замыканий устанавливается двухступенчатая токовая защита, 

первая ступень которой выполнена в виде токовой отсечки без выдержки времени, 

а вторая – в виде максимальной токовой защиты с независимой характеристикой 

выдержки времени. Предполагается, что кабели подключены к одному выключа-

телю. 

Токовая отсечка без выдержки времени. 

Тип трансформатора тока и его номинальное значение выбирается по допу-

стимому току кабеля с учетом поправочного коэффициента на количество работа-

ющих кабелей, лежащих рядом в земле. Кабели допускают перегрузку в течение 

часа на 30% по отношению к  Iдл.доп . 

Таким образом, максимальный рабочий ток: 

IМАХРАБ = Кпер. ⋅ Кпопр ⋅ IДОП.Л = 1.3 ⋅ 0.88 ⋅ 235 = 268.84 А, (10.1) 

где  kпер  – коэффициент перегрузки ; 

   kпопр – поправочный коэффициент на число кабельных линий; 

 nЛ – число кабельных линий 2; 

 IДОП.Л = 235 А – допустимый длительный ток кабеля ААШвУ-185 проклады-

ваемого в воздухе. 

К установке принимаем трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-10-300-У2.  

I1Н = 300А, I2Н = 5 А. Коэффициент трансформации трансформатора тока: 

nT =
I1Н

I2Н
=

300

5
= 60. (10.2) 

Схема соединения трансформаторов тока и реле – неполная звезда, коэффициент 

схемы kсх = 1. 

Определяется ток срабатывания защиты и ток срабатывания реле Iср.р: 

Iсз = Kотс ⋅ Iкз
(3)

, (10.3) 
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где  kотс = 1,2 – коэффициент отстройки. 

Iсз. = 1.2 ⋅ 9750 = 11700А.  

Ток срабатывания реле: 

Iср.р =
kСХ

nT
⋅ IСЗ =

1

60
⋅ 11700 = 195 А. (10.4) 

Принимаем к установке реле РЭ12Т-1, у которого ток срабатывания находится в 

пределах IСР.Р = (70-300) А. 

Определяем сумму уставок: 

ΣQ =
Iср.р

Imin
− 1 =

195

70
− 1 = 1,8. (10.5) 

Найдем ток уставки реле: 

𝑰уст = (𝟏 + 𝜮𝑸) ⋅ 𝑰𝒎𝒊𝒏 = (𝟏 + 𝟏. 𝟖) ⋅ 𝟕𝟎 = 𝟏𝟗𝟔 А;  

Icз = Iуст ∙ nT = 196 ∙ 60 = 11760 A.  

МТЗ с выдержкой времени. 

Тип трансформатора тока и коэффициент трансформации выбирается по до-

пустимому току кабеля.  

Ток срабатывания защиты отстраивается от максимального рабочего тока с 

учетом самозапуска двигателей: 

Iсз. =
kотс ⋅ kСЗАП

kВ
⋅ Iмах.раб =

1.2 ⋅ 3,18

0.9
⋅ 268.84 = 1139.88 А, (10.6) 

где  Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1.2; 

 Ксзап – коэффициент самозапуска; 

 КВ – коэффициент возврата реле, КВ = 0,9. 

IКЗ.МИН
К-3 = 9750 ⋅ 0.866 = 8443.5 А; 

Ксзап =
Iсзап

Iдоп

=
747.45

235
= 3,18. 

 Ток самозапуска определяется как ток трехфазного короткого замыкания за 

эквивалентным сопротивлением ZЭ на шинах СШ2. 

IСЗАП =
UНОМ2

√3ZЭ

=
10500

1,73∗8,12
= 747,45 А. 
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Определяется коэффициент чувствительности основной зоны   и резервной зоны: 

КЧ.ОСН =
IКЗ.МИН

К-3

IСЗ

=
8443,5

1139,88
= 7,4 ≥ 1,5; (10.7) 

КЧ.РЕЗ =
IКЗ.МИН

К-3 ⋅ U2ср

IСЗ ⋅ U1ср
=

8443,38 ⋅ 10,5

1139,88 ⋅ 115
= 0,67 ≥ 1,2. (10.8) 

Защита в основной зоне удовлетворяет требованиям чувствительности.  

Ток срабатывания реле: 

Iср.р. =
kсх

k1
⋅ Iсз =

1

60
⋅ 1139,88 = 18,99 А. 

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

пределах Iср = (5 ÷ 20) А. 

Определим сумму уставок: 

ΣQ =
Iср.р

Imin
− 1 =

18,99

5
− 1 = 2,8.

 

Принимаем сумму уставок. ΣQ = 2.8. 

Найдем ток уставки реле: 

Iуст = (1 + ΣQ) ⋅ Imin = (1 + 2.8) ⋅ 5 = 19 A; 

Icз = Iуст ∙ nT = 19 ∙ 60 = 1140 A. 

Выдержка времени защиты принимается на ступень селективности больше 

выдержки времени МТЗ на секционном выключателе. Поскольку это время 

tсз.выкл = 0,1 с, то tсз = tсз.выкл + Δt = 0,1 + 0,5 = 0,6 с. 

 Выбираем реле напряжения РН 54/160. Реле подключается ко вторичной об-

мотке трансформатора напряжения.  

KU =
U1ном

U2ном

=
11000

100
= 110 В. 

Напряжение срабатывания защиты Uсз: 

UСЗ =
0,7⋅U2

KОТС⋅KВ
=

0,7⋅10⋅103

1,1⋅1,1
= 5785 В. 

где  Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,1; 

 Кв – коэффициент возврата реле напряжения, Кв=1,1. 
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Напряжение срабатывания реле: 

𝑈СР =
𝑈СЗ

𝑘𝑈
=

5785

110
= 52.59 В. 

Выбираем реле РН 53/60  и напряжение уставки UУСТ=30-60В. 

Определим сумму уставок: 

𝛴𝑄 =
𝑈СР.Р

𝑈𝑀𝐼𝑁
− 1 =

52,59

30
− 1 = 0,75. 

Принимаем уставку 0,8. 

Найдем напряжение уставки реле: 

𝑈УСТ = (1 + 𝛴𝑄) ⋅ 𝑈𝑀𝐼𝑁 = (1 + 0,8) ⋅ 30 = 54 В. 

Коэффициент чувствительности реле по напряжению Кч:    

КЧ =
𝑈с.з

𝑈𝑚𝑖𝑛. ост
=

52,59

1,58
= 33,28 > 1,5, (10.9) 

где  Umin.ост – минимальное остаточное напряжение, В. Оно определяется по фор-

муле. 

𝑈𝑚𝑖𝑛. ост = √3 ⋅ 𝐼𝑘з
(3)

⋅ √(хл ⋅
𝐿Л

𝑛
)2 + (𝑟л ⋅

𝐿Л

𝑛
)2; (10.10) 

𝑈𝑚𝑖𝑛. ост = 1.73 ⋅ 9750 ⋅ √(0,077 ⋅ 0,162)2 + (0,167 ⋅ 0,162)2 = 1585,54 В. 

Защита от однофазных замыканий на землю. 

Так как сеть 10кВ – сеть с малыми токами замыкания на землю, то защита 

выполняется с действием на сигнал. 

Принимаем к установке реле  РТЗ 51, у которого ток срабатывания находится в 

пределах IСР.Р = (0,02-0,12) А. Измерительным органом является трансформатор 

тока нулевой последовательности типа ТЗРЛ УЗ. 

Для кабеля марки ААШвУ-185 удельный емкостной ток однофазного замы-

кания на землю согласно таблице IС0 = 1,4 А/км. Ток срабатывания защиты выби-

рается из условия несрабатывания, защиты от броска собственного емкостного 

тока линии при внешних КЗ. 
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Для кабеля заданной марки ток нулевой последовательности равен: 

IОЛ = ICO ⋅ Lл ⋅ nЛ = 1.6 ⋅ 0.324 ⋅ 2 = 1.03 А. 

где  IСО – удельный емкостный ток однофазного замыкания на землю, А/км. 

Ток срабатывания защиты: 

IСЗ = Котс ∙ 3 ∙ I0Л  =1,2*3*1,03=3,7А,                                                            

где  кОТС = 1,2– коэффициент отстройки для защиты без выдержки времени. 

Ток срабатывания реле не определяется, т.к. коэффициент трансформации 

трансформатора тока нулевой последовательности можно сделать любым. Так как 

неизвестен ток утечки для всей сети предприятия, определяемый эксперимен-

тально, то проверку чувствительности произвести невозможно. 

10.2 Расчет защиты трансформаторов электропечных установок 

Для трансформаторов электропечных установок предусматривают следую-

щие виды защит: 

– токовую защиту без выдержки времени от многофазных коротких замыканий; 

– токовую защиту от перегрузки; 

– газовую защиту; 

– защиту от однофазных коротких замыканий на землю. 

МТЗ без выдержки времени. 

МТЗ без выдержки времени в двухфазном, двух- или трехрелейном испол-

нении устанавливается со стороны питания с током срабатывания: 

IСЗ = KОТСIТ.ном = 3.5 ∗ 68.81 = 240.84 𝐴, (10.11) 

где  КОТС – коэффициент отстройки  =3,0…4,5 для дуговых сталеплавильных пе-

чей. 

IТном =
SномДСП

√3⋅Uном
=

1250

1,73∗10,5
= 68.81 A. (10.12) 

К установке принимаем трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-10-300-У2. 

I1Н = 300А, I2Н = 5 А; 

nТ =
300

5
= 60. 
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Ток срабатывания реле: 

IСР =
IСЗ

nТ
=

240,81

60
= 4.01 A. 

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

пределах Iср = (1.5 ÷ 6) А. 

Определим сумму уставок: 

ΣQ =
Iср.р

Imin
− 1 =

4.01

1.5
− 1 = 1.67.

 
Принимаем сумму уставок. ΣQ = 1.8. 

Найдем ток уставки реле: 

Iуст = (1 + ΣQ) ⋅ Imin = (1 + 1.8) ⋅ 1.5 = 4.2 A; 

Icз = Iуст ∙ nT = 4.2 ∙ 60 = 252 A. 

Чувствительность защиты проверяется по двухфазному короткому замыканию 

в конце сети питания печи: 

КЧ =
IK.min
(2)

IСЗ

=
767,59

240,84
= 3,18 ≥ 1,2. 

 Защита от перегруза. 

  Для защиты от перегруза используется токовая защита в однофазном испол-

нении. Трансформаторы тока выбираются те же, что и выше. Максимальный рабо-

чий ток выбирается из расчета защиты линии. 

IМАХРАБ = 268,84 А. 

Схема включения трансформаторов тока –  треугольник, 3=СХ
ВНК . 

Ток срабатывания защиты определяется из условия отстройки от максимального 

рабочего тока в точке установки защиты: 

IСЗ =
Kотс

KВ
⋅ Iмах.раб =

1.2

0.9
⋅ 268.84 = 358.45 A, (10.13) 

где  Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

  КВ = 0,9 - коэффициент возврата. 
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Ток срабатывания реле: 

IСР.Р =
кСХ

nT
⋅ IСЗ =

√3

60
⋅ 358,45 = 10.33 A. 

Принимаем к установке реле РСТ 13-24, у которого ток уставки находится в пре-

делах Iуст = (5-20) А. 

Сумма уставок  и ток уставки реле:

 

 

ΣQ =
IСР.Р

IMIN
− 1 =

10.33

5
− 1 = 1,06.

 
Выбираются уставки 0,82, следовательно ∑Q= 1.2. 

IУСТ = IMIN(ΣQ + 1) = 5 ⋅ (1.2 + 1) = 11A;

                                    IСЗ = nT ⋅ Iуст = 60 ⋅ 11 = 660A. 

 Газовая защита. 

Газовая защита  – это защита от внутренних повреждений трансформатора, 

сопровождающихся выделением газа, понижением уровня масла в газовом реле, 

или интенсивным движением потока масла из бака трансформатора в расширитель. 

Для правильной работы ГЗ корпус трансформатора устанавливается с наклоном 

1,5–2% в сторону расширителя. Газовое реле устанавливается в рассечку трубопро-

вода от корпуса трансформатора к расширителю. Газовая защита абсолютно селек-

тивна и не реагирует на повреждения. 

На трансформаторе также необходимо установить реле РГЧЗ-66 для газовой 

защиты. 

 Газовая защита является основной защитой трансформатора от межвитковых 

замыканий и других внутренних повреждений, сопровождаемых разложением 

масла и выделением газа.  

 В качестве реагирующего органа выбирается реле типа РГТ – 80 с уставкой 

скоростного элемента (нижнего) 0,6 м/с. Верхняя пара контактов действует на сиг-

нал при слабом газовыделении и понижении уровня масла. Нижняя пара контактов 

действует на отключение при бурном газообразовании и дальнейшем понижении 

уровня масла. 
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Защита от однофазных коротких замыканий на землю предусматривается, если 

это требуется по условиям работы сети с глухозаземленной нейтралью. 

 

 

 

11 ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ОПОР ЛЭП 110 КВ СО СТАЛЬ-

НЫМИ ТРОСАМИ  

На воздушных линиях электропередач могут возникнуть повреждения рабо-

чей изоляции. Обрыв провода, перекрытие или пробой изоляторов и т.п. эти при-

чины вызывают протекание тока через опору линии электропередач, а в некоторых 

случаях и через соседние с ней. Поэтому для защиты людей, опоры присоединя-

ются к специальным заземляющим устройствам для уменьшения сопротивления 

растеканию тока в земле. Заземление опор линий электропередачи 110 кВ и выше 

предназначается для отвода импульсных токов прямого удара молнии в опоры или 

горизонтальные тросы. Железобетонные фундаменты опор ВЛ 110 кВ и выше мо-

гут быть использованы в качестве естественных заземлителей при осуществлении 

металлической связи между анкерными болтами и арматурой фундамента и отсут-

ствии гидроизоляции железобетона полимерными материалами. 

На линиях с деревянными опорами опасный потенциал практически не мо-

жет появиться, поэтому для них даже при наличии металлических траверс защит-

ные тросы и заземление не выполняется (за исключением защищённых подходов к 

подстанции длиной 1-3 км.).  

Главным устройством молниезащиты являются грозозащитные тросы, также 

к устройствам молниезащиты можно отнести линейные разрядники, ограничители 

перенапряжений, и т.п. они подключаются к заземляющему устройству и предна-

значаются для отвода в землю импульсных токов, возникающих в результате пря-

мого удара молнии в опоры или грозозащитные тросы. Грозозащитные тросы уста-

навливаются на протяжении всей линии над центральным фазным проводом, но 

есть ситуации когда дополнительный трос подвешивается ниже фазных проводов. 

Это делается для снижения риска обратных перекрытий с опоры на фазные провода 

при ударе молнии в основные тросы.  
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В качестве материала троса используются сталь или алюминиевый провод со 

стальным сердечником. Грозозащитный трос изготовлен из стальных оцинкован-

ных проволочек, а его поперечное сечение составляет от 50 до 70 мм. Когда такой 

трос подвешен на изоляторах, в момент разряда молнии ее ток направляется в 

землю через установленный на изоляторе искровой промежуток. Основные 

элементы ЛЭП и пример исполнения грозозащитного троса показаны на рисунках 

1 и 2. 

 

Рисунок  11.1 –  Основные элементы воздушной ЛЭП 110 кВ: 

1 – провода для передачи электроэнергии; 2 – изоляторы; 3 – грозозащит-

ный трос; 4 – тросостойка; 5 – траверсы; 6 – опоры; 7 – фундамент 
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Рисунок  11.2 –  Пример исполнения грозозащитного стального троса 

В свою очередь линейные разрядники (или ОПН) используются в качестве 

радикального средства защиты ВЛ от повреждения разрядами молнии и аварийных 

отключений. Они должны обеспечить защиту изоляции линии от повреждения при 

ударе молнии, и при этом риск их собственного повреждения должен быть мини-

мален. Линейный разрядник с внешним искровым промежутком и его конструкция 

показаны на рисунке  2 и рисунке  3. 

 

Рисунок  11.3 – Разрядник с внешним искровым промежутком 
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Рисунок  11.4 – Конструкция элемента разрядника: 

1 – корпус разрядника; 2 – нелинейное сопротивление; 3 – устройство 

сброса давления 

Эффективность молниезащиты измеряется с помощью уровня молниеза-

щиты и относительного числа грозовых отключений. Уровень молниезащиты опре-

деляется максимальным током молнии при прямом ударе, который может выдер-

жать линия без повреждения перекрытий линейной изоляции. Чем выше это значе-

ние, тем выше будет уровень грозоупорности линии. В отличие от уровня молние-

защиты, относительное число грозовых отключений линии, определяется как число 

отключений в условиях грозовой активности а регионе (число отключений на 100 

км/год). Таким образом, относительное число грозовых отключений является обоб-

щающим показателем эффективности грозозащиты линии. 

В качестве заземляющих спусков на ВЛ применяются конструкции металли-

ческих опор или продольные арматуры железобетонных опор. По деревянным и 

железобетонным опорам при отсутствии специальных выпусков арматуры зазем-

ляющие спуски прокладывают круглой сталью диаметром не менее 10 мм или мно-

гожильным проводом сечением не менее 35 мм2. Количество спусков должно быть 

не менее двух. Один конец заземляющего спуска присоединяют к заземлителю, а 

второй к заземляемому элементу. На металлических опорах заземляемые элементы 

присоединяют к опоре, а ствол опоры внизу соединяют с заземлителем. 
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Рисунок 11.5 — Подключение заземляемых элементов к заземлителю 

на металлических опорах 

ПУЭ регламентируют наибольшее сопротивление заземляющего устройства 

опор в зависимости от удельного сопротивления грунта, высоты опор, количества 

цепей ВЛ, числа грозовых отключений, высоты расположения ВЛ над уровнем 

моря, типа местности (населенная/ненаселенная) по которой проходит ВЛ. Значе-

ния сопротивления должны обеспечиваться в летнее время, т.е. без учёта промер-

зания грунта. Для опор ВЛ 110 кВ в грунтах с удельным сопротивлением до 1000 

Ом∙м в качестве естественных заземлителей могут быть использованы железобе-

тонные фундаменты опор. При этом фундаменты не должны иметь гидроизоляции 

полимерными материалами и необходимо обеспечить металлическую связь между 

анкерными болтами и арматурой фундамента. 

Искусственные заземлители опор представляют собой металлические про-

водники, которые установлены в непосредственном соприкосновении с землей. 

При проектировании конструктивное решение заземляющего устройства зависит 

от типа фундамента опоры. Размещение и линейные размеры искусственных зазем-

лителей должны быть выбраны с учетом удельного сопротивления грунта и распо-

ложением стоек опоры.  

Рекомендуется выполнять заземляющее устройство в виде групп заземлите-

лей, расположенных около каждой стойки опоры для создания многочисленных 

путей току молнии или повреждения, стекающему с опоры в землю, и обеспечения 
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достаточного полного использования проводимости растеканию единичных зазем-

лителей.  

 

 

Рисунок 11.6 — Варианты исполнения заземляющего устройства 

Расчет заземляющего устройства. 

Для вертикально – горизонтального исполнения заземляющего устройства 

для одной опоры ВЛ 110 кВ при удельном сопротивлении грунта 𝑃 =60 Ом*м. В 

качестве вертикального заземлителя возьмем глубинное модульно-стержневое 

заземление ШИП (L=3 м, d=0.016 м) при средней глубине заложения заземлителя 

ℎв =2.7 м, горизонтальный заземлитель выполним из стальной полосы (5х40 мм, 

d=0.038) при средней глубине заложения заземлителя ℎг =0.7м.  

В соответствии с п.2.5.129, табл.2.5.19, ПУЭ для опор ВЛ 110 кВ в грунтах с 

удельным сопротивлением не более 100 Ом, сопротивление заземляющего 

устройства не должно превышать 10 Ом. Также для 4 вертикальных электродов 

можно принять коэфицент использования kи =0.63, для  горизонтальных 

заземлителей коэфицент использования kи =0.45. Длина вертикального 

заземлителя 𝑙в =4.5м, горизонтального 𝑙г =3м. Коэффициент промерзания грунта 

в окружающей среде С = (0.05… .0.5). 
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Сопротиление растекания вертикального заземлителя: 

𝑅В =
𝐶𝑃

𝑙в
∙ log

2𝑙в
𝑑в

+ 0,5 log (
4 ∙ ℎв + 𝑙в
4 ∙ ℎв − 𝑙в

) ; (11.1) 

𝑅В =
0.35 ∙ 60

4.5
∙ log

2 ∙ 4.5

0.016
+ 0.5 log(

4 ∙ 2.6 + 4.5

4 ∙ 2.6 − 4.5
) = 13.01 Ом.  

Суммарное сопротиление растекания вертикальных заземлителей с учетом 

коэфицента использования: 

𝑅∑В =
𝑅В

4kи
=

13.01

4 ∙ 0.63
= 5.162 Ом. (11.2) 

Сопротиление растекания горизонтального заземлителя: 

𝑅Г =
𝐶𝑃

𝑙г
∙ log

𝑙г
2

𝑑г ∙ ℎг
=

0.35 ∙ 60

3
∙ log

2 ∙ 32

0.038 ∙ 0.7
= 17.64 Ом. (11.3) 

Суммарное сопротиление растекания горизонтальных заземлителей с учетом 

коэфицента использования: 

𝑅∑Г =
𝑅Г

kи
=

17.64

0.45
= 41.02 Ом. (11.4) 

Полное сопротивление растекания контура заземлителя: 

𝑅 =
𝑅∑В ∙ 𝑅∑Г

𝑅∑В + 𝑅∑Г
=

5.162 ∙ 41.02

5.162 + 41.02
= 4.52 Ом. (11.5) 

 Таким образом в связи с расчетами проектируемое заземляющее устройство 

необходимо выполнить из 4 вертикальных заземлителей ШИП (L=4.5 м) и 

горизонтальными стальными полосами (L=3 м). 

Установка заземлителей. 

Заземление ВЛ исполняется вертикальными или горизонтальными 

заземлителями. В случае вертикальной установки это стальные штыри, закопанные 

или забитые в землю, а в случае горизонтальной представляют собой полосы 

металла, размещенные параллельно земле под ее поверхностью. Второй вариант 

применяют для грунта с высоким удельным сопротивлением. После закапывания 

контура землю трамбуют для обеспечения наилучшего ее контакта с металлом. 

Затем выполняется замер сопротивления у заземления опор ВЛ. Оно является 

произведением значения, полученного прямым измерением, на коэффициент, 
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зависящий от типа и размера заземлителя, а также климатической зоны (есть 

специальные таблицы). 

 

Рисунок  3 – Схема выполнения заземления на опоре ВЛ: 

а) – верхняя часть опоры; б) – опора с заземляющим устройством 

В местах с частым образованием гололеда или изморози на проводах и 

грозозащитных тросах ВЛ в сочетании с сильными ветрами, должна производиться 

плавка гололеда электрическим током. Удаление гололеда с провода может 

производиться как на отключенной ВЛ, так и на ВЛ, находящейся под 

напряжением. Выбор метода и схемы плавки гололеда должен определяться 

режимом и условиями работы данной ВЛ (схемой сети, потребляемой мощностью 

электроустановками потребителей, зоной гололедообразования, возможностью 

отключения ВЛ и т.п.).  

Наиболее простым способом плавки гололеда является увеличение токов 

нагрузки ВЛ, но использование его часто ограничено режимом работы 

энергосистемы. Этот способ следует применять не только для плавки гололеда, но 
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и для предупреждения его образования при возникновении неблагоприятных 

атмосферных условий. 

Плавка гололеда на грозозащитных тросах может производиться токами 

короткого замыкания, искусственно создаваемого на ВЛ, или встречным 

включением фаз трансформаторов. При плавке гололеда на грозозащитных тросах 

в зависимости от напряжения плавки трос должен быть изолирован на опорах ВЛ: 

с помощью одного изолятора при напряжении плавки 3-20 кВ, двух изоляторов - 

35 кВ, четырех изоляторов - 110 кВ. 

 

12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

12.1 Классификация электроустановок, электрических сетей и помеще-

ний по степени опасности поражения человека электрическим током 

В отношении опасности поражения людей электрическим током различа-

ются: 

1) помещения без повышенной опасности, в которых отсутствуют условия, созда-

ющие повышенную или особую опасность; 

2) помещения с повышенной опасностью, характеризующиеся наличием одного из 

следующих условий, создающих повышенную опасность: 

– сырость или токопроводящая пыль; 

– токопроводящие полы (металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и 

т. п.); 

– высокая температура; 

– возможность одновременного прикосновения человека к металлоконструкциям 

зданий, имеющим соединение с землей, технологическим аппаратам, механизмам 

и т. п., с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования (откры-

тым проводящим частям), с другой; 

3) особо опасные помещения, характеризующиеся наличием одного из следующих 

условий, создающих особую опасность: 

– особая сырость; 

– химически активная или органическая среда; 
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– одновременно два или более условий повышенной опасности; 

4) территория открытых электроустановок в отношении опасности поражения лю-

дей электрическим током приравнивается к особо опасным помещениям. 

Конструкция, исполнение, способ установки, класс и характеристики изоля-

ции применяемых машин, аппаратов, приборов и прочего электрооборудования, а 

также кабелей и проводов должны соответствовать параметрам сети или электро-

установки, режимам работы, условиям окружающей среды и требованиям соответ-

ствующих глав ПУЭ. 

Электроустановки и связанные с ними конструкции должны быть стойкими 

в отношении воздействия окружающей среды или защищенными от этого воздей-

ствия. Электроустановки по условиям электробезопасности разделяются на элект-

роустановки напряжением до 1 кВ и электроустановки напряжением выше 1 кВ (по 

действующему значению напряжения). 

Безопасность обслуживающего персонала и посторонних лиц должна 

обеспечиваться выполнением мер защиты, а также следующих мероприятий: 

– соблюдение соответствующих расстояний до токоведущих частей 

или путем закрытия, ограждения токоведущих частей; 

–применение блокировки аппаратов и ограждающих устройств для 

предотвращения ошибочных операций и доступа к токоведущим частям; 

– применение предупреждающей сигнализации, надписей и плакатов; 

– применение устройств для снижения напряженности электрических и 

магнитных полей до допустимых значений; 

– использование средств защиты и приспособлений, в том числе для 

защиты от воздействия электрического и магнитного полей в электроустановках, в 

которых их напряженность превышает допустимые нормы. 

В электропомещениях с установками напряжением до 1 кВ допускается при-

менение неизолированных и изолированных токоведущих частей без защиты от 

прикосновения, если по местным условиям такая защита не является необходимой 

для каких-либо иных целей (например, для защиты от механических воздействий). 
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При этом доступные прикосновению части должны располагаться так, чтобы нор-

мальное обслуживание не было сопряжено с опасностью прикосновения к ним. 

В жилых, общественных и других помещениях устройства для ограждения и 

закрытия токоведущих частей должны быть сплошные; в помещениях, доступных 

только для квалифицированного персонала, эти устройства могут быть сплошные, 

сетчатые или дырчатые. 

Ограждающие и закрывающие устройства должны быть выполнены так, 

чтобы снимать или открывать их можно было только при помощи ключей или ин-

струментов. 

Для защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током, 

от действия электрической дуги и т. п. все электроустановки должны быть снаб-

жены средствами защиты, а также средствами оказания первой помощи в соответ-

ствии с действующими правилами применения и испытания средств защиты, ис-

пользуемых в электроустановках. 

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изо-

ляции должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры 

защиты при косвенном прикосновении: 

– защитное заземление; 

– автоматическое отключение питания; 

– уравнивание потенциалов; 

– выравнивание потенциалов; 

– двойная или усиленная изоляция: 

– сверхнизкое (малое) напряжение; 

– защитное электрическое разделение цепей; 

– изолирующие (непроводящие) помещения, зоны, площадки. 

Защиту при косвенном прикосновении следует выполнять во всех случаях, 

если напряжение в электроустановке превышает 50 В переменного и 120 В посто-

янного тока. В помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и в наруж-

ных установках выполнение защиты при косвенном прикосновении может потре-

боваться при более низких напряжениях, например, 25 В переменного и 60 В 
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постоянного тока или 12 В переменного и 30 В постоянного тока при наличии тре-

бований соответствующих глав ПУЭ. 

Защита от прямого прикосновения не требуется, если электрооборудование 

находится в зоне системы уравнивания потенциалов, а наибольшее рабочее напря-

жение не превышает 25 В переменного или 60 В постоянного тока в помещениях 

без повышенной опасности и 6 В переменного или 15 В постоянного тока во всех 

случаях. 

В электроустановках напряжением выше 1 кВ с изолированной нейтралью 

для защиты от поражения электрическим током должно быть выполнено защитное 

заземление открытых проводящих частей. В таких электроустановках должна быть 

предусмотрена возможность быстрого обнаружения замыканий на землю. Защита 

от замыканий на землю должна устанавливаться с действием на отключение по 

всей электрически связанной сети в тех случаях, в которых это необходимо по усло-

виям безопасности (для линий, питающих передвижные подстанции и механизмы, 

торфяные разработки и т. п.). 

В электроустановках напряжением выше 1 кВ с эффективно заземленной 

нейтралью для защиты от поражения электрическим током должно быть выпол-

нено защитное заземление открытых проводящих частей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном курсовом проекте было спроектировано электроснабжение группы 

цехов завода технологической оснастки. Были определены электрические нагрузки 

предприятия. Выбрана схема внешнего электроснабжения на основе технико–эко-

номического расчета двух вариантов. Построена система внутреннего электроснаб-

жения завода. Выбрано высоковольтное и низковольтное электрооборудование. 

Выполнен расчет для выбора конденсаторных установок. 

Выполнены расчеты по компенсации реактивной мощности, проведена оце-

ненка показателей качества напряжения и безопасность жизнедеятельности. Все 

выбранное электрооборудование отвечает требуемой надежности и современным 

тенденциям. 

В прилагаемой графической части изображен генеральный план группы цехов 

завода технологической оснастки с нанесенной на нем картограммой нагрузок, ка-

бельной разводкой внутреннего электроснабжения и цеховыми ТП. Также изобра-

жена электрическая однолинейная схема предприятия, схемы релейной защиты и 

конструктивный чертеж ГПП.  
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В ходе выполнения курсового проекта произведен расчет  электрических нагру-

зок завода технологической оснастки, построена картограмма нагрузок, определён 

центр электрических нагрузок предприятия в целом, составлена схема системы 

электроснабжения завода, выбраны силовые трансформаторы, коммутационная ап-

паратура, кабельные линии. Проверены КЛ на термическую стойкость. Произве-

дены расчеты по  компенсации реактивной мощности.  

Было проведено технико-экономическое сравнение двух вариантов схем пита-

ния индукционных нагревательных установок 15 цеха с установкой РП и без уста-

новки РП в схеме внутризаводского электроснабжения.  

 


