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ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность устройств для 

производства, передачи и распределения электроэнергии. Системы электроснаб-

жения промышленных предприятий создаются для обеспечения питания электро-

энергией электроприемников предприятия и должны отвечать определенным тех-

нико-экономическим требованиям: они должны обладать минимальными затра-

тами при соблюдении всех технических показателей; обеспечивать требуемую 

надежность электроснабжения и надлежащее качество электрической энергии; 

быть удобны в эксплуатации и безопасны в обслуживании; иметь достаточную 

гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные режимы эксплуатации как в 

нормальном, так и в послеаварийном режимах; позволять осуществление 

реконструкций без существенного удорожания первоначального варианта.  

По мере развития электропотребления к системам электроснабжения предъ-

являются и другие требования, например, возникает необходимость внедрения 

систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем автоматизиро-

ванного контроля и учета электроэнергии, осуществления в широких масштабах 

диспетчеризации процессов производства с применением телесигнализации и те-

леуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к ней 

требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число различ-

ных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи. Кроме 

того, СЭС свойственно наличие глубоких внутренних связей, не позволяющих 

расчленять системный, комплексный подход, учитывающий взаимовлияние фак-

торов, и учет их динамичности.  

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия является сложной задачей, включающей в себя выбор раци-

онального числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, правильный 

выбор места размещения цеховых подстанций и ГПП, совершенствование мето-

дики определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа и мощно-

сти трансформаторов, схем электроснабжения и их параметров, а также сечений 

проводов и жил кабелей, способов компенсации реактивной мощности, автомати-

зации, диспетчеризации. Принятие оптимальных решений на каждом этапе проек-

тирования ведет к сокращению потерь электроэнергии, повышению надежности и 

способствует осуществлению общей задачи оптимизации построения систем 

электроснабжения. 

Краткое описание объекта электроснабжения 

В выпускной квалификационной работе рассмотрено проектирование систе-

мы электроснабжения западной группы цехов кузнечно-прессового завода. 

На кузнечно-прессовом заводе производят следующую продукцию:поковки, 

штамповки и другие детали для автомобилестроения, тракторостроения, железно-

дорожного машиностроения, нефтегазового комплекса. 
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В целом по надежности электроснабжения предприятие можно отнести ко II 

категории, так как технологические цеха допускают перерыв в электроснабжении 

на время оперативных переключений. 

Электроприемники завода питаются на переменном токе промышленной ча-

стоты, преимущественно все они трехфазные. Помимо низковольтной нагрузки  

0,4 кВ,  на предприятии широко применяется оборудование 10 кВ: дуговые стале-

плавильные печи мощностью 2500 кВт, высокочастотные индукционные установ-

ки мощностью 630 и 1600 кВт, а также синхронные двигатели 1000 кВт. 

Завод тяжёлого кузнечно-прессового оборудования, электроснабжение кото-

рого необходимо спроектировать, по своей расчетной нагрузке относится к кате-

гории средних предприятий. Состав электроприемников предприятия и их техни-

ческие характеристики создают благоприятные условия для проектирования си-

стемы электроснабжения. 

Технический паспорт проекта 

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1 кВ – 19720 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением свыше 1 кВ – 32473кВт (4хДСП по 2500 кВт, 2хИУ по 1600 кВт, 

4хИУ по 630 кВт, 4хСД по 1000 кВт). 

3 Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II. 

4 Активная расчётная мощность на шинах главной понизительной подстан-

ции: 21459 кВт. 

5 Коэффициент реактивной мощности: естественный tgφ=0,97; заданный 

энергосистемой tgφ=0,50; расчетный tgφр1=0,49; tgφр3=0,50. 

6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

3000 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-70/11. 

8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 9,5 км. 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной под-

станции: 2хТРДН-25000/110/10/10. 

10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

11 На территории устанавливаются трансформаторные подстанции с транс-

форматорами типов ТМГ, мощностью 400, 630, 1000 кВ∙А. 

12 Грунт: коррозионная активность – средняя, блуждающие токи – нет, рас-

тягивающие усилия – нет. 

13 Число часов использования максимума нагрузки 4345 ч/год. 

14 Тип и сечение кабельных линий: АПвП-10 с сечением 70, 120, 150,         

185 мм2. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

С начала 1980-х годов произошел качественный скачок в технологии высо-

ковольтных коммутационных аппаратов: на смену масляным и воздушным при-

шли выключатели с использованием в качестве изоляционной и дугогасительной 

среды вакуума или газообразной шестифтористой серы – элегаза [1]. 

Элегазовые выключатели высокого напряжения работают за счет изоляции 

фаз друг от друга посредством элегаза. Когда срабатывает сигнал о том, что нуж-

но отключить электрооборудование, контакты отдельных камер (если устройство 

колонковое) размыкаются. Таким образом, встроенные контакты образуют дугу, 

которая помещена в газовую среду. Она разлагает газ на отдельные компоненты, 

но при этом и сама снижается из-за высокого давления в емкости. Если система 

установлена на низком давлении, то используются дополнительные компрессоры 

для нагнетания давления и создания газового дутья. Для выравнивания тока до-

полнительно используется шунтирование.  

В моделях бакового типа контроль выполняется приводами и трансформато-

рами. Приводной механизм для этой установки является регулятором: он необхо-

дим для включения, выключения электрической энергии и удержания дуги (при 

надобности) на определенном уровне. Приводы бывают: пружинные и пружинно-

гидравлические. 

Пружинный имеет очень простой принцип действия и высокий уровень 

надежности. В нем вся работа выполняется только за счет механических деталей. 

Пружина зажимается и фиксируется на определенном уровне, а при изменении 

положения контрольного рычага она разжимается.  Современные пружинно-

гидравлические приводы помимо пружины дополнительно оснащены гидравличе-

ской системой управления. Они считаются более эффективными, так как пружин-

ные механизмы могут сами поменять положение фиксатора. 

К достоинства элегазовых выключателей можно отнести 

– Универсальность. Данные выключатели используются для контроля сетей с 

любым напряжением; 

– Быстрота действия. Реакции элегаза на наличие электрической дуги проис-

ходят за доли секунды, это позволяет обеспечить быстрое аварийное отключение 

подконтрольной системы; 

– Подходят для эксплуатации в условиях пожароопасности и вибрации; 

– Долговечность. Контакты, соприкасающиеся с элегазом, практически не 

изнашивают, газовые смеси не нуждаются в замене, а у наружной оболочки высо-

кие показатели защиты; 

– Подходят для отключения переменного и постоянного тока высокого 

напряжения, в то время, как их аналоги – вакуумные модели не могут использо-

ваться на высоковольтных сетях. 

Но, рассматриваемые выключатели имеют определенные недостатки: 

– Высокая цена, обусловленная сложностью производства и дороговизной 

элегазовой смеси; 
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– Монтаж осуществляется только на фундамент или специальный электро-

щит, причем, для этого нужна специальная инструкция и опыт; 

– Выключатели не работают при низких температурах; 

– При необходимом обслуживании должно использоваться специальное обо-

рудование. 

Элегазовые выключатели в технически развитых странах вытесняют все дру-

гие типы аппаратов. Интенсивное внедрение элегазовой аппаратуры обусловлено 

тем, что пока не найдено способов эффективного дугогашения, способных конку-

рировать с дугогашением в элегазе.  

Ведущие зарубежные фирмы практически полностью перешли на выпуск 

комплектных распределительных устройств с элегазовой изоляцией  и элегазовых 

выключателей для открытых распределительных устройств на классы напряжения 

110 кВ и выше. Уровень разработок элегазового оборудования в России прибли-

жается к лучшим мировым образцам, особенно тех, которые выполнены в рамках 

международных проектов: ВЭИ – Корейский электротехнологический институт 

(Республика Корея); ВЭИ – «Кромптон Гривз» (Индия); НИИВА-«Хендэ» (Рес-

публика Корея); ВЭИ – «Самсунг» (Республика Корея). Высокий научный потен-

циал, длительный опыт успешной работы в области элегазовой аппаратуры поз-

воляют создавать современное высокоэффективное коммутационное оборудова-

ние.  

В то же время следует обратить внимание и на отставание РФ от ведущих в 

техническом отношении стран в освоении производства элегазовой аппаратуры, 

что вызвано прежде всего общим спадом производства и замедленным темпом 

развития энергосистем за прошедшие 20 лет. Поэтому важнейшими задачами раз-

вития элегазовой аппаратуры в России с учетом основных мировых тенденций 

являются: 

– ликвидация отставания в обеспечении энергетических систем современным 

коммутационным оборудованием при одновременном улучшении массогабарит-

ных характеристик аппаратов, снижении их стоимости, повышение надежности; 

– разработка цифровых систем управления, диагностики и мониторинга ап-

паратов;  

– разработка систем и методов прогнозирования срока службы коммутаци-

онного оборудования; 

– разработка выключателей с синхронным включением. 

В последние 20 лет в мире не вводилось в эксплуатацию практически ника-

ких других выключателей на напряжение 63 кВ и выше, кроме элегазовых. Если 

анализировать состав выключателей с возрастом от 10 до 20 лет, то среди них яв-

но преобладают элегазовые (кроме элегазовых, в последнее десятилетие было 

введено еще примерно 30% маломасляных выключателей). И только среди вы-

ключателей с возрастом от 20 до 30 лет элегазовых меньше, чем маломасляных и 

воздушных, но больше чем баковых масляных.Распределение по типам выключа-

телей в России не соответствует наблюдаемым в мире тенденциям. Так, среди вы-

ключателей на напряжение 110 кВ и выше преобладают баковые масляные вы-

ключатели, а число элегазовых составляет менее 1%.  
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Распределение выключателей в энергосистемах России по типам очень по-

хоже на вид распределения в мире выключателей с возрастом более 30 лет. Мож-

но сделать вывод, что по степени оснащенности современными выключателями 

российские энергосистемы отстают от зарубежных примерно на 30 лет. Причем 

продолжают находиться в эксплуатации выключатели, конструкция которых 

устарела очень давно.  

Элегазовые коммутационные аппараты нового поколения созданы всеми ве-

дущими фирмами, в том числе ВЭИ (КРУЭ-170 кВ совместно с фирмой «Сам-

сунг») и Научно-исследовательским институтом высоковольтного аппаратострое-

ния (С.Петербург). На «Уралэлектротяжмаш» освоено производство современных 

элегазовых выключателей колонкового типа с пружинным приводом на напряже-

ние 110-220 кВ. 

В настоящее аремя продолжаются работы по совершенствованию элегазовых 

выключателей, а именно: применяется комбинация автопневматического способа 

гашения и, получившего в настоящие годы широкое распространение, способа ав-

тогенерации давления в элегазовых выключателях. 

Сравнение технических характеристик отечественных и зарубежных элегазо-

вых выключателей представим в таблице А. 

Таблица А – Сравнение элегазовых выключателей 110 кВ 

Технические параметры 
ВГТ-110-40/1250 У1 

«Уралэлектротяжмаш» [2] 

3AP1DT-145ЕК, 

«Siemens» [3] 

Номинальное напряжение, кВ 110 110 

Наибольшее рабочее напряжение, 

кВ 
126 126 

Номинальный ток, А до 3150 до 4000 

Номинальный ток отключения, кА 40 40 

Номинальное относительное содер-

жание апериодической составляю-

щей, %, не более 

40 40 

Наибольший пиковый ток сквозного 

короткого замыкания, кА 
102 102 

Начальное действующее значение 

периодической составляющей, кА 
40 40 

Ток термической стойкости 40 40 

Время протекания тока термической 

стойкости, с 
3 3 

Собственное время отключения, с 0,035 0,034 

Полное время отключения, с 0,055 0,057 

Собственное время включения, с 0,062 0,063 

Механическая стойкость циклов  

В – пауза – О 
10 000 10 000 

Верхнее и нижнее значения темпе-

ратуры окружающего воздуха, 0С 
max+40 min-55  max+40 min-55 

Стоимость, тыс.руб 4 490 6 200 
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Выводы по разделу 

Исходя из технических характеристик элегазовых выключателей, представ-

ленных в таблице  А, можно сделать вывод что все рассмотренные выключатели 

могли бы найти применение при проектировании системы внешнего электро-

снабжения предприятия, но если подходить к вопросу о выборе коммутационной 

аппаратуры с экономической точки зрения, то наиболее применимыми являются 

выключатели ВГТ-110-40/1250 У1, производства «Уралэлектротяжмаш», которые 

используются в схеме внешнего электроснабжения предприятия. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии  будем использовать 

усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [4]. В системе электро-

снабжения предприятия существует несколько характерных точек,  в которых 

необходимо определить расчетные электрические нагрузки. Расчет электрических 

нагрузок ведется последовательно от низших к высшим ступеням системы элек-

троснабжения. 

1.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

Рассмотрим подробно сборочное отделение. В данном отделении находится 

63 электроприемника общей номинальной мощностью 453,0 кВт. Для их питания 

в отделении устанавливается 1 распределительный шинопровод ШР-1. 

Значения коэффициента использования по активной мощности èàk  и коэф-

фициента мощности cos  для каждой из групп электроприемников определяется 

по справочнику [5].  

Далее для каждой группы однотипных  электроприемников одинаковой еди-

ничной мощности находим средние мощности 

 

ñð èà í î ìÐ k n ð   , (1.1) 

cð èà í î ìQ k n ð tg     , (1.2) 

где n  – число электроприемников;  

      í î ìð  –  номинальная мощность одного электроприемника, кВт; 

 

В качестве примера приведем расчет по формулам (1.1) – (1.2) для группы 

электроприемников в составе 5 прессов гидравлических, получающих питание от 

ШР-1 

ñðÐ 0,17 5 3,8 3,2     кВт.  

cðQ 0,17 5 3,8 1,17 3,8      квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 

 
2
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номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р





 
 
 






, (1.3) 

где n  – реальное число электроприёмников; 

í î ì ið  – номинальная активная мощность i -го электроприемника, кВт. 
2

ý

453,0
n 21

9927
  .  
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Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 

 
n

èài í î ì i

i 1
èà n

í î ì i

i 1

k p

K

p











, (1.4) 

где èàik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

èà

147,3
Ê 0,33

453,0
  . 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 

 
n

èài í î ì i i

i 1
n

èài í î ì i 

i 1

k p tg

tg

k p





  

 






, (1.5) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

227,1
tg 1,54

147,3
   . 

По полученному значению tg  находим значение cos .  

Расчетные мощности для системы второго уровня определяются по форму-

лам: 

 
n

ð ðà èài í î ì i

i 1

P K k ð


   , (1.6) 

n

ð ðp èài í î ì i i

i 1

Q K k ð tg


     , (1.7) 

где 
ðàK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приводится в 

[6] в зависимости от эффективного числа электроприемников и средневзве-

шенного коэффициента использования по активной мощности, 
ðà ý èàk f  (n ,k ) ; 

ððK  – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности. 

 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности 

 

ðð

ý

1
K 1

6 n
 


. (1.8) 

 

Для рассматриваемого отделения расчетные мощности, определяемые по вы-

ражениям (1.6) – (1.8) составят 

ðP 1,00 147,3 147,3    кВт.  
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ðð

1
K 1 1,04

6 21
  


.  

ðQ 1,04 147,3 1,54 235,5     квар.  

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде-

ляется выражением 

 
2 2

ð ð ðS P Q  . (1.9) 

2 2

ðS 147,3 235,5 277,7    кВА.  

Расчетный ток 

 

ð

ð

í î ì

S
I

3 U



, (1.10) 

где í î ìU  – номинальное напряжение сети, В. 

ð

277,7
I 422,0

3 0,38
 


 А.  

Определим пиковую нагрузку по отделению 

Выберем ЭП с наибольшим пусковым током – мостовой кран с параметрами: 

– Pном=31 кВт – номинальная активная мощность; 

– cosφ=0,5; 

– Кпуск=5 – кратность пускового тока. 

Пусковой ток 

 

пуск ном

пуск

ном

К Р
I

3 U соs




  
. (1.11) 

ï óñê

5 31
I 523,3

3 0,38 0,9 0,5


 

  
 А.  

Пиковый ток по отделению 

 

пик пуск рI I I  , (1.12) 

где 
рI  – расчетный ток без учета запускаемого электроприемника, А. 

ï èêI 523,3 416,8 940,1    А.  

Так как в цехе имеются однофазные электроприемники (ОЭП), включенные 

на линейное и фазное напряжение, то для них следует провести расчет отдельно 

(таблица 1.1). Все ОЭП, включенные на линейное и фазное напряжение, распре-

деляем по возможности равномерно по фазам.  

Общая средняя нагрузка по отдельным фазам определяется суммированием 

однофазных нагрузок данной фазы и групп однофазных нагрузок с одинаковыми 

èàk  и cos , включенных на линейное напряжение с соответствующим приведе-

нием этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [5]. 
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Запишем выражения для определения средней активной и реактивной мощ-

ности соответственно: 

 

         ñðÀ èà èà èaÀÂ ÀÂ À CA CA À A0
P k Ð k k Ð k k Ð        , (1.13) 

         ñðÀ èà èà èaÀÂ ÀÂ À CA CA À A0
Q k Ð q k Ð q k Ð tg          , (1.14) 

где èàk  и èak  – соответствующие коэффициенты использования; 

 ÀÂ
Ð  – нагрузка между фазами A и B, кВт; 

 CA
Ð  – нагрузка между фазами A и C, кВт; 

 A0
Ð  –  нагрузка, присоединенная на напряжение A, кВт; 

 ÀÂ À
k ,  CA À

k ,  ÀÂ À
q ,  CA À

q  – коэффициенты приведения нагрузок, включен-

ных на линейное напряжение AB и СА к фазе А. 

 

Например, рассчитаем нагрузку однофазных электроприемников на фазу А в 

сборочном отделении: 

 ñðÀP 0,20 0,0 1,17 0,20 77,0 0,17 0,35 65 20,1           кВт, 

ñðÀQ 0,20 0,0 0,86 0,20 77,0 1,44 0,35 65 1,02 45,4           квар. 

Условная трёхфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы: 

 

ñ ñ.ô .maxP 3 P  . (1.15) 

ñ ñ.ô .maxQ 3 Q  .
 (1.16) 

 

Для рассматриваемого отделения наиболее загруженной фазой оказалась фа-

за А, тогда по выражениям (1.15) – (1.16) получаем: 

ñP 3 20,1 60,3   кВт,  

ñQ 3 45,4 136,2    квар.  

Тогда коэффициент использования, при наиболее загруженной фазе А 

 

    
ñðÀ

èà

À0ÀÂ ÀC

P
K

1
Ð Ð Ð

2



 

. 
(1.17) 

 
èà

20,1
K 0,19

1
0 77,0 65

2

 

 

. 
 

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

тивное число электроприемников, средневзвешенные коэффициенты использова-

ния и tg  по формулам (1.3) – (1.5) соответственно получаем 
2

ý

2879,7
n 59

140781
  .  
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èà

1192,7
Ê 0,41

2879,7
  .  

955,0
tg 0,80

1192,7
   .

 
 

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

ð.ö ðà èài í î ì i

i 1

P K K Ð


   , (1.18) 

n

ð.ö ðà èài í î ì i i

i 1

Q K K Ð tg


     , (1.19) 

где 
ðàK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

ð.öP 0,70 1192,7 834,9   кВт.  

ð.öQ 0,70 955,0 668,5    квар.  

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть осве-

тительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников опре-

деляется по удельной осветительной нагрузке на единицу производственной по-

верхности пола с учетом коэффициента спроса: 

 

ð.î ñâ ñ.î ñâ ó.î ñâ öP k P F   , (1.20) 

где ñ.î ñâk  – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

ó.î ñâP
 
– удельная осветительная нагрузка, Вт/м2; 

öF  – поверхность пола цеха, м2. 

 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки 

 

р.осв р.осв освQ P tg   , (1.21) 

где î ñâtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

 

Для рассматриваемого цеха получаем 

ð.î ñâP 0,9 0,015 5250 70,9     кВт,  

ð.î ñâQ 70,9 0,33 23,3  
 
квар.

  

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 

 

   
2 2

ð.ö ð.ö ð.î ñâ ð.ö ð.î ñâS Ð Ð Q Q    . (1.22) 

   
2 2

ð.öS 834,9 70,9 668,5 23,3 1139,7    
 
кВА.  

Результаты расчета, полученные из выражений (1.1) – (1.22) приведены в 

таблице 1.2. 
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1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

Расчет на I – III уровнях системы электроснабжения предприятия рассмотрен 

в пункте 1.1. Особенностью расчета электрических нагрузок на III уровне и выше 

коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности принимается равным 

коэффициенту расчетной нагрузки по активной мощности Kрр=Kра. Значения ко-

эффициентов расчетной нагрузки 
ðàK  находятся из [6]. Следует отметить, что при 

èài í î ì ik ð 100 êÂò   значения коэффициентов расчётной нагрузки целесообразно 

определять так же, как и для второго уровня. Это объясняется тем, что сечения 

проводников, питающих такие узлы, будут иметь значения не превышающие            

50–70 мм2, а следовательно и незначительные постоянные времени нагрева. 

При определении расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников 

мы учитываем, что коэффициент расчетной нагрузки Kра=1, тогда расчетные ак-

тивная и реактивная мощности будут равны соответственно средним активной и 

реактивной мощностям. 

Результаты расчёта электрических нагрузок по предприятию представим в 

таблице 1.3. 

1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 

генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с цен-

трами нагрузок цехов, а площади кругов пропорциональны активным нагрузкам. 

Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны расчетным 

активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, электроприем-

ников напряжением выше 1000 В и электрического освещения.  

Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-

деляются по формулам: 

 

ði

i

P
R

m



. (1.23) 

ð.í /âi

í /âi

ði

P
360

P
  , (1.24) 

ð.â/âi

â/âi

ði

P
360

P
  , (1.25) 

ð.î ñâi

î ñâ/âi

ði

P
360

P
  , (1.26) 

где 
ði ð.í /âi ð.â/âi ð.î ñâiP ,P ,P ,P – расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 

электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напряжением 

выше 1 кВ и электрического освещения, кВт; 

m  – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм2. 
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Масштаб определим из условия, что радиус окружности, соответствующей 

минимальной расчетной нагрузке был равен 10 мм: 

 

ð/min

2

min

P
m

R

 

,  

2

2

105
m 0,67 êÂò/ì ì

3,14 10
 


.  

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

тром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, ко-

ординаты которого находятся по выражениям [7]: 

 
n

pi i

i 1
ö n

pi

i 1

P x

x

P











. (1.27) 

n

pi i

i 1
ö n

pi

i 1

P y

y

P











, (1.28) 

где i ix ,y – координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 

 

Результаты расчета по формулам (1.23) – (1.28) представим в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Расчёт картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха ðiP , 

кВт 

ð.í /âiP , 

кВт 

ð.î ñâiP , 

кВт 

ð.â/âiP , 

кВт 
ix , 

м 

iy , 

м 

Ri, 

мм 
í /âi , 

град 

î ñâ/âi  

град 

â/âi , 

град 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Заводоуправление 138 96 42  583 321 11 251 109 0 

2 ЦЗЛ 360 300 60  503 321 18 300 60 0 

3 Литейный цех 6167 1381 286 4500 97 62 73 81 17 263 

4 Газоочистка 764 718 46  225 55 26 338 22 0 

5 Цех техноборудования 937 722 215  111 312 28 277 83 0 

6 Кузнечно-

заготовительный цех 
3766 1364 275 2128 228 216 57 130 26 203 

7 Рессорный цех 1972 1804 169  345 216 41 329 31 0 

8 Колесный цех 2227 2115 112  450 216 44 342 18 0 

9 Штампо-

инструментальный цех 
723 567 156  235 137 25 282 78 0 

10 Модельный цех 545 470 75  388 137 22 310 50 0 

11 Покрасочный цех 731 627 104  465 137 25 309 51 0 

12 Ремонтно-

механический цех 
906 835 71  543 216 28 332 28 0 
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Продолжение таблицы 1.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

13 Гараж 116 60 55  327 55 10 188 172 0 

14 Компрессорная стан-

ция 
3891 233 58 3600 246 311 58 22 5 333 

15 Котельная 235 178 58  350 311 14 272 88 0 

16 Транспортный цех 263 170 94  428 55 15 232 128 0 

17 Склад 131 69 62  566 55 11 189 171 0 

Итого 23874 11708 1937 10228 258 183     

 

При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:  

– площадь, необходимая для размещения ГПП; 

– рельеф местности; 

– наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны. 

С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной по-

низительной подстанции предприятия: хГПП = 137 м; yГПП = 211 м. 

Выводы по разделу 1 

В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 

диаграмм, осуществлен расчет электрических нагрузок по ремонтно-

механическому цеху, а также по всему предприятию в целом. Кроме того, выбран 

символический центр электрических нагрузок, а также определено место распо-

ложения главной понизительной подстанции предприятия. 
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2 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 

предприятия является определение типа, количества, единичной мощности каж-

дого и места размещения. 

2.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 

Выбор типа трансформаторов осуществляется в зависимости от требований 

окружающей среды. Для наружной установки применяют масляные трансформа-

торы. Для внутренней установки также преимущественно рекомендуется приме-

нение масляных трансформаторов, кроме производственных помещений, где по 

условиям среды, по количеству, значению, мощности и этажности нельзя приме-

нять масляные трансформаторы. 

В данном проекте применяются трансформаторы типа ТМГ [8], так как 

трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над трансформато-

рами типа ТМ и ТМЗ [9]: 

– трансформаторы ТМГ изготавливаются в герметичном исполнении, в гоф-

рированных баках с полным заполнением маслом, без маслорасширителя и без 

воздушной или газовой подушки; 

– температурные колебания объема масла компенсируются упругой дефор-

мацией гофров бака трансформатора; 

– контакт масла с окружающей средой полностью отсутствует, что значи-

тельно улучшает условия работы масла, исключает его увлажнение, окисление и 

шлакообразование; 

– трансформаторное масло перед заливкой в трансформатор ТМГ дегазиру-

ется, заливка его в бак производится при температуре 40±20°С в специальной ва-

куумзаливочной камере при глубоком вакууме, что намного увеличивает электри-

ческую прочность изоляции трансформатора; 

– трансформаторы ТМГ практически не требуют расходов на предпусковые 

работы и на их обслуживание в эксплуатации, не нуждаются в профилактических 

ремонтах и ревизиях в течение всего срока эксплуатации, в то время как транс-

форматоры ТМ и ТМЗ, кроме текущего обслуживания и систематического прове-

дения испытаний масла, нуждаются в плановых ремонтах, трансформаторы ТМЗ, 

кроме того, требуют систематической подкачки азота для поддержания в них дав-

ления не менее 0,2кгс/см2 , так как происходит снижение давления азота даже при 

полной герметизации за счет поглощения азота маслом. 

2.2 Выбор цеховых трансформаторных подстанций 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 

площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, характера и 

режима работы электроприемников. 
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Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора  Sт.э цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки 

цеха [10], эта связь приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

 , кВА/м2. 0,05 0,08 0,15 0,25 0,35 

Sт.э, кВА 400 630 1000 1600 2500 

 

Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 

 

ð

ö

S

F
  , (2.1) 

где 
ðS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

öF  – площадь цеха, м2. 

 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в зависи-

мости от величины нагрузки цеха, а так же ее категории, числа типоразмеров 

трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 

 

ð.ö

0

ç.äî ï ò.í

P
N

k S



, (2.2) 

где 
ð.öP – расчетная активная нагрузка цеха, Вт; 

ò.íS  – выбранная номинальная мощность трансформаторов цеховых ТП, кВА; 

ç.äî ïê  – допустимый коэффициент загрузки трансформатора.. 

 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

 

ð.ö

ò.í

ò ç.äî ï

P
S

N ê



, (2.3) 

где òN 2  – число трансформаторов в цехе. 

 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может передать в сеть низшего напряжения из условия допустимой загрузки: 

 

 
2 2

1ð ò ç.äî ï ò.í ð.öQ N ê S P    . (2.4) 
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В общем случае мощности Q1р и Qр.ц не равны. Поэтому реальная величина 

реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор определяется из со-

отношений 

 

ð.ö 1.ð ð.ö

1

1.ð 1.ð ð.ö

Q ,  åñëè Q Q
Q

Q ,  åñëè Q Q


 



. (2.5) 

 

Из анализа выражения (2.5) следует:  

1 Если наибольшая реактивная мощность Q1р оказывается больше или равной 

расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц, то это означает, что через трансформа-

тор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет передаваться 

мощность Q1, равная расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц .  

2 Если оказывается, что мощность Q1р меньше нагрузки Qр.ц, то есть транс-

форматоры ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку QР.Ц, то 

для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряжения 

ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, мощность 

которой определяется по формуле 

 

ê.í p.ö 1Q Q Q  , (2.6) 

 

Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические ко-

эффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 

 
2 2

p.ö 1

ç.í

ò ò.í

P Q
ê

N S





. (2.7) 

 

2 2

p.ö 1

ç.ï

ò í .ò.i

P Q
ê

N 1 S




 
. (2.8) 

 

Приведем пример расчета ТП для газоочистки, согласно выражениям (2.1)–

(2.8). 

Категория по надёжности электроснабжения вторая, значит, в данном цехе 

необходимо предусмотреть установку двухтрансформаторной ТП. 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

ò.í

764
S 546 êÂÀ

2 0,7
 


.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 630 кВА. 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может передать в сеть низшего напряжения из условия допустимой загрузки: 

 
2 2

1ðQ 2 0,7 630 764 440    
 
кВА.  
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Так как 

 

1ð ð.öQ Q .  

440 553
 
квар,

 
 

то для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряже-

ния ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, мощ-

ность которой определяется по формуле (2.6) 

 

ê.íQ 553 440 113    квар.  

Фактические коэффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном ре-

жимах работы ТП 
2 2

ç.í

764 440
ê 0,70

2 630


 


.  

 

2 2

ç.ï

764 440
ê 1,40

2 1 630


 

 
.  

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

трансформаторные подстанции, но в некоторых случаях при небольшой мощно-

сти потребителей в цехе экономически выгодным является установка распредели-

тельного пункта низкого напряжения (РПН), с запиткой его по сети 0,4 кВ от ТП 

соседнего цеха. Целесообразность данной установки РПН определяется условием 

 

ð.öS L 15000  . (2.9) 

где 
ð.öS  – полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

L  – расстояние от РПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 

 

Проверка выполнения соотношения (2.9) при установке низковольтных рас-

пределительных пунктов (РПН) представлена в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Обоснование установки низковольтных распределительных пунктов 

Номер цеховой ТП Номер РПН 
ð.öS L,  êÂ À ì    

1 1 169 66 11154   

6 2 333 38 12654   

9 3 293 41 12013   
17 4 151 76 11476   
17 5 172 55 9460   

 

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (2.1) – (2.8), представим в таблице 2.3. 
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Выводы по разделу 2 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМГ. Принято количе-

ство и мощность трансформаторов, устанавливаемых в цехах предприятия, с точ-

ки зрения экономической эффективности. Кроме установки трансформаторных 

подстанций рассмотрена возможность установки РПН в цехах с малой нагрузкой. 
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3 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП                  

ПРЕДПРИЯТИЯ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предпри-

ятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напря-

жений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью сооруже-

ния воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Величину рационального напряжения питания ГПП можно оценить по при-

ближенной формуле Стилла: 

 

pàö p.ïU 4,34 L 0,016 Ð   , (3.1) 

где 
p.ïÐ  – расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напряже-

ния ГПП, кВт; 

L  – длина питающей  ГПП воздушной линии, км. 

 

Сборные шины 10 кВ ГПП относятся к системе пятого уровня, тогда соглас-

но усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм расчетная активная 

нагрузка предприятия определяется по формуле [4] 

                 

 
m M L n

3

p.ï . î ì pi èài í î ì i Ti p.î ñâi

i 1 i 1 i 1 i 1

Ð Ê Ð k p P Ð
   

 
      

 
    , (3.2) 

где î ìÊ  – коэффициент одновременности максимумов; 

 
m

3

pi

i 1

Ð



 

– суммарная расчетная активная мощность узлов системы электро-

снабжения 3-го уровня, непосредственно питающихся от сборных шин низше-

го напряжения ГПП, кВт; 
M

èài í î ì i

i 1

k p


 – суммарная расчетная активная мощность высоковольтных элек-

троприемников, питающихся от сборных шин низшего напряжения ГПП, кВт; 
L

Ti

i 1

P


  – суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП, кВт; 
n

p.î ñâi

i 1

Ð


 – суммарная расчетная активная мощность цеховой осветительной         

нагрузки, кВт. 

 

Коэффициент одновременности максимумов î ìÊ  является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП n (m-число ТП, питающихся от ГПП, M-

число высоковольтных электроприемников, подключенных к ГПП) и средневзве-

шенного коэффициента использования по предприятию КИА и приводится в [6].  
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Число присоединений n = m + М =14+16 =30; КИА = 0,50, тогда КОМ = 0,85. 

Таким образом, по формуле (3.2) получаем 

 p.ï .Ð 0,85 12047 10228 330 2245 21459       кВт.  

Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

pàöU 4,34 9,5 0,016 21459 82 êÂ.       

Так как предприятие имеет возможность получать питание от подстанции с 

существующими уровнями напряжения равными 35 и 110 кВ, поэтому для окон-

чательного выбора рационального напряжения необходимо произвести технико-

экономическое сравнение вариантов с ближайшим меньшим (35 кВ) и большим 

(110 кВ) по сравнению с полученным рациональным значением уровня напряже-

ния по формуле Стилла. 

Теперь перейдем к выбору трансформаторов главной понизительной под-

станции предприятия. 

Номинальная мощность силовых трансформаторов подстанции определяется 

из условия получения из энергосистемы всей необходимой расчётной активной 

мощности предприятия и нормированного значения реактивной мощности 

 

 
22

p.ï p.ï . ýñ ò.ÃÏ ÏS Ð Q Q    , (3.3) 

где ýñQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

ò.ÃÏ ÏQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

ýñ p.ï . í î ðìQ Ð tg    ,  

ýñ ð.ï ÑÄ.ì

í .ð.

0,7
Q Q Q

k
   ,

  

где 
í î ðìtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения [11]; 

 í .ð.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности [5]. 

ýñ.35Q 21459 0,4 8583     квар.  

ýñ.110Q 21459 0,5 10729     квар.
 

 

Расчетная реактивная мощность предприятия 

 
N1 M1 L

III

î ì èài í î ì i pi Ti p.î ñâ.

i 1 i 1

ï

i 1

ð. Ê k p QQ Q Q
  

 
     

 
     ,

 
 

 

 ð.ï 0,85 9875 6857 3924Q 673 18230      квар.
 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

33 

 

13.03.02.2017.499.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CÄ.ì ì ÑÄ CÄ.í î ì CÄ.í î ìQ N P Q     ,  

где αм=0,6 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 
2 2

CÄ.ìQ 0,6 4 1000 460 2639      квар.  

Тогда 

ýñ

0,7
Q 18230 2639 16057

0,85
      квар.  

Окончательно принимаем 

ýñ.35 ýñ.35Q Q 8583   квар.  

ýñ.110 ýñ.110Q Q 10729   квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый энергосистемой 

 

ýñ

ý

p.ï

Q
tg

Ð
  .  

ý.35

8583
tg 0,40

21459
   .  

ý.110

10729
tg 0,50

21459
   .

 
 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 
2 2

ò.ÃÏ Ï p.ï . ýñQ 0,07 Ð Q   .  

2 2

ò.ÃÏ Ï .35Q 0,07 21459 8583 1618      квар.  

2 2

ò.ÃÏ Ï .110Q 0,07 21459 10729 1679      квар.
 

 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора трансфор-

маторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3) 

 
22

p.ï .35S 21459 8583 1618 22561     квар.  

 
22

p.ï .110S 21459 10729 1679 23289     квар.
 

 

На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надёжное элек-

троснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 

Номинальная мощность трансформатора определяется из соотношений: 

 

p.ï

ò.í î ì

ç.í .

S
S

n ê



 ,  

где n 2  – число трансформаторов ГПП; 

ç.í .ê 0,7  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме. 
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ò.í î ì .35

22561
S 16115

2 0,7
 


 кВА.  

ò.í î ì .110

23289
S 16635

2 0,7
 


 кВА.

 

 

Таким образом, принимаем трансформаторы типа ТДРН-25000/35/10/10 и               

ТРДН-25000/110/10/10, технические характеристики которых представлены в таб-

лице 3.1. 

Таблица 3.1 –Технические характеристики трансформаторов 

òS ,  Ì ÂÀ  
âíU ,  êÂ 

í íU ,  êÂ 
êçP ,  êÂò  

õõP ,  êÂò  
êçU ,  %

 

õõI ,  %  

25 35 10/10 115 18,5 10,5 0,3 

25 110 10/10 120 22,0 10,5 0,3 

 

Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 

 

ð.ï .

ç.í .

í .ò.

S
k

n S



.  

ç.í .35

22561
k 0,45

2 25000
 


.  

ç.í .110

23289
k 0,47

2 25000
 


.

 

 

Выводы по разделу 3 

В данном разделе определено оптимальное напряжение питания предприя-

тия, а также номинальная мощность трансформаторов, устанавливаемых на глав-

ной понизительной подстанции предприятия. 
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4 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Для проведения технико-экономического сравнения вариантов схем внешне-

го электроснабжения на рисунках 4.1 и 4.2 изобразим схемы внешнего электро-

снабжения на напряжение 35 и 110 кВ соответственно.  

Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно отне-

сти к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего электроснабже-

ния 110-4Н – два блока с выключателями [12]. 

 

 

Рисунок 4.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на 35 кВ 
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Рисунок 4.2 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ 
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4.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

Потери  активной мощности в трансформаторах 

 

 2

ò xx ç.í . êçP n P k P     , (4.1) 

где n  – число трансформаторов ГПП; 

xxP – потери холостого хода, кВт; 

êçP – потери короткого замыкания, кВт. 

 2

ò.35P 2 18,5 0,45 115 84 êÂò     .  

Потери  реактивной мощности в трансформаторах 

 

2xx ê
ò í .ò ç.í . í .ò

I U
Q n S k S

100 100

 
   

 
, (4.2) 

где 
xxI  – ток холостого хода трансформатора, %;  

êU  – напряжение короткого замыкания, %. 

2

ò.35

0,3 10,5
Q 2 25000 0,45 25000 1219

100 100

 
    

 
квар.  

Потери электроэнергии в трансформаторах: 

 

 2

ò xx ã ç.í . êçÀ n P Ò k P        , (4.3) 

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

 

Годовое число часов максимальных потерь 

 
2

ì

4

Ò
0,124 8760

10

 
    

 
, (4.4) 

где 
ìÒ 4345  – годовое число часов использования получасового максимума ак-

тивной нагрузки, ч/год [5]; 
2

4

4345 ÷
0,124 8760 2732 

10 ãî ä

 
     

 
.  

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят 

 2

ò.35

Ì Âò ÷
À 2 18,5 8760 0,45 115 2732 452 

ãî ä


       .  

Результаты расчета потерь электроэнергии в трансформаторах для схем на 

напряжение 35 кВ и 110 кВ, найденные по формулам (4.1)–(4.4), представим в 

таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

í î ìU , кВ òP , кВт òQ , кВт ìÒ , ч/год  , ч/год òÀ , 
Ì Âò ÷

ãî ä


 

35 84 1219 4345 2732 452 

110 96 1289 4345 2732 528 

 

4.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

Нагрузка в начале линии 

 

 
2

2

ð.ë. ð.ï . ò ýñS Ð P Q    . (4.5) 

 
2 2

ð.ë.35S 21459 84 8583 23190     кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии 

 

ð.ë.

ð.ë.

í î ì

S
I

3 2 U


 
. (4.6) 

ð.ë.35

23190
I 191

3 2 35
 

 
 А.  

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания все нагрузки по одной цепи 

линии): 

 

ï ð.ë.I 2 I  . (4.7) 

ï .35I 2 191 382    А.  

Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

ð.ë.

ý

ý

I
F

j
 . (4.8) 

где ýj  – экономическая плотность тока, А/мм2 [13]. 

ý

191
F 174

1,1
   мм2  

Окончательно принимаем провод марки АС-3х150/24. 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 

 2

ë ð.ë. 0À n 3 I r L        ; (4.9) 

где 0r  – удельное активное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

 L  – расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 
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 2

ë.35

Ì Âò ÷
À 2 3 191 0,2 9,5 2732 1140 

ãî ä


        .  

Результаты расчета потерь в воздушных линиях в схемах на напряжение 35 и 

110 кВ, определенные по формулам (4.5) – (4.9), представим в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Определение потерь электроэнергии в воздушных линиях 

í î ìU , 

кВ 

ð.ëS , 

кВА 

ð.ë.I , 

А 

ïI , 

А 

ýF , 

мм2 

ñòF , 

мм2 

ä.äî ï .I , А 

[13, п.1.3.24] 

0r , 

Ом/км 

L , 

км 

ëÀ , 

Ì Âò ÷

ãî ä


 

35 23190 191 382 174 150 450 0,20 9,5 1140 

110 24077 63 126 57 70 265 0,44 9,5 267 

 

4.3 Расчет токов короткого замыкания 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема для расчёта токов короткого замыкания 

 

Определим сопротивление элементов схемы замещения. 

Сопротивление системы 

 

á

1 ñ

ê

S
õ õ

S
  . (4.10) 

где áS  – базисная мощность, МВА; 

 êS  – мощность короткого замыкания, МВА. 

1 ñ

1000
õ õ 1,54

650
   .  

Ток короткого замыкания в точке 
1K  

 

á

k1 ï t1 ï 01

á 1

S
I I I

3 U õ
  

 
. (4.11) 
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k1 ï t1 ï 01

1000
I I I 10,1

3 37 1,54
   

 
 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 

 

óä1 óä1 k1i 2 k I   . (4.12) 

где 
óäk  – ударный коэффициент [5]. 

 

óä1i 2 1,72 10,1 24,7     кА.  

Сопротивление воздушной линии 

 

0 á

2 2

á

õ L S
õ

U

 
 . (4.13) 

где 0õ

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

áU – базисное напряжение, В. 

2 2

0,42 9,5 1000
õ 2,91

37

 
  .  

Ток короткого замыкания в точке 
2Ê  

 

 
á

k2 ï t2 ï 02

á 1 2

S
I I I

3 U õ õ
  

  
. (4.14) 

 
k2 ï t2 ï 02

1000
I I I 3,5

3 37 1,54 2,91
   

  
 кА.  

Результаты расчета токов короткого замыкания для схем на напряжение 35 и 

110 кВ, произведенного по формулам (4.10) – (4.14), представим в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Расчет токов короткого замыкания 

í î ìU , 

кВ 

áS , 

МВА 

áU , 

кВ 

êS , 

МВА 

1õ , 

о.е. 

2õ , 

о.е. 

k1I , 

кА 

k2I , 

кА 

óä1i , 

кА 

óä 2i , 

кА 

35 1000 37 650 1,54 2,91 10,1 3,5 24,7 8,9 

110 1000 115 3000 0,33 0,32 15,1 7,7 36,6 19,7 

 

4.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры 

Выключатели выбираются по условиям [5]: 

– по номинальному напряжению 

 

óñò í î ìU U ; (4.15) 
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– по номинальному току 

 

í î ì maxI I ; (4.16) 

где 
maxI – ток утяжеленного режима цепей питающих линий, А; 

 

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий 

 

í
max

í

1,4 S
I

3 U





; (4.17) 

 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-

ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

ï , î òê.í î ìI I  ; (4.18) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

ï ,0 ï ð.ñêâ. äèí .I I I  , (4.19) 

ó ï ð.ñêâ. äèí .i i i  ; (4.20) 

где 
ï ð.ñêâ.I , 

ï ð.ñêâ.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

 

– по возможности отключения апериодической составляющей тока КЗ a,i   в 

момент   расхождения контактов по условию: 

 

a, a,í î ìi i  ; (4.21) 

Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 

 

aT

a, ï ,0i 2 I e




    , (4.22) 

где   – время от начала КЗ до прекращения соприкосновения контактов, с; 

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ, [5]. 

 

Расчетное время  

 

ð.ç.min c.ât t   , (4.23) 

где 
ð.ç.mint  – минимальное время действия релейной защиты, с; 

c.ât  – собственное время отключения выключателя, с. 
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Завод-изготовитель [2] гарантирует выключателю апериодическую состав-

ляющую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,í î ì í î òê,í î ìi 2 I   . (4.24) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 

 
2

k òåð òåðB I t  , (4.25) 

где 
kB  – полный тепловой импульс КЗ, 

2êÀ ñ . 

 

Полный тепловой импульс 

 

 2

k ï ,0 î òê aB I t T   , (4.26) 

где 
î òêt  – время от начала короткого замыкания до его отключения, с. 

 

Время от начала короткого замыкания до его отключения 

 

î òê ð.ç. î .â.t t t  , (4.27) 

где 
ð.ç.t – время действия основной защиты трансформатора, с; 

î .â.t – полное время отключения выключателя, с. 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [2] выбранных выклю-

чателей по выражениям (4.15) – (4.27) представим в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Выбор выключателей 

Условия  

выбора 

Расчетные 

данные 

Каталожные данные 

ВГТ-35-50/1000 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВГТ-110-40/1250 

í î ì óñòU U ; 
óñòU 35,0  кВ; 

í î ìU 35,0  кВ; óñòU 110,0  кВ; 
í î ìU 110,0  кВ; 

í î ì maxI I ; maxI 577,4  А; í î ìI 1000,0  А; maxI 183,7  А; í î ìI 1250,0  А; 

î òê.í î ì ï ,I I  ; 
ï ,0I 10,1  кА; 

î òêI 50,0  кА; ï ,0I 15,1  кА; 
î òêI 40,0  кА; 

a,í î ì a,i i  ; 
a,i 4,1   кА; a,ном.i 11,4  кА; 

a,i 6,1   кА; 
a,ном.i 22,6  кА; 

ï ð.ñêâ. ï ,0I I ; 
ï ,0I 10,1  кА; 

ï ð.ñêâI 50,0  кА; 
ï ,0I 15,1  кА; 

ï ð.ñêâI 40,0  кА; 

ï ð.ñêâ. äèí .i i ; ói 24,7  кА; 
äi 127,5  кА; ói 36,6  кА; ói 102,0  кА; 

2

òåð òåð kI t B  . 2

kB 195,5 êÀ ñ   
2 2

òåð òåðI t 7500 êÀ ñ    2

kB 428,7 êÀ ñ   
2 2

òåð òåðI t 4800 êÀ ñ   ; 

 

Разъединители выбираются, согласно условиям [5]: 

– по номинальному напряжению 

 

óñò í î ìU U ; (4.28) 
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– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному току 

 

í î ì maxI I ; (4.29) 

 

– по электродинамической стойкости: 

 

ï ,0 ï ð.ñêâ. äèí .I I I  , (4.30) 

ó ï ð.ñêâ. äèí .i i i  ; (4.31) 

 

– по термической стойкости: 

 
2

k òåð òåðB I t  ; (4.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [14] выбранных разъ-

единителей по выражениям (4.28) – (4.32) представим в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Выбор разъединителей 

Условия 

выбора 

Расчетные 

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-35/1000УХЛ1 

Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-110/1000УХЛ1 

í î ì óñòU U ; 
óñòU 35,0  кВ; 

í î ìU 35  кВ; óñòU 110,0  кВ; 
í î ìU 110  кВ; 

í î ì maxI I ; maxI 577,4  А; í î ìI 1000  А; maxI 183,7  А; í î ìI 1000  А; 

ï ð.ñêâ. äèí .i i ; 
ói 24,7  кА; 

äi 50  кА; ói 36,6  кА; 
уi 100  кА; 

2

òåð òåð kI t B  . 2

kB 195,5 êÀ ñ   
2 2

тер терI t 1200 кА с    2

kB 428,7 êÀ ñ   
2 2

òåð òåðI t 4800 êÀ ñ    

 

С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 

учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии подключаются 

ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напряжения.  

Выбор трансформаторов напряжения представим в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Число 

обм-к 
cos  sin   

Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 2Q , вар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

35 кВ         

W Цепи питающих  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 
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Продолжение таблицы 4.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PIK 
Цепи питающих  

линий 

СЭТ-

4ТМ.03

М [15] 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 

НАМИ-35УХЛ1 [16]   2S 5,2 ÂÀ   

1номU 35 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 100 ВА  
2,кл.тчн.0,5 2S 100 > S   

110 кВ         

W 

Цепи питающих,  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 

СЭТ-

4ТМ. 

03М 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 

НКФ-110 [17]   2S 5,2 ÂÀ   

1номU 110 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 300 ВА  
2,кл.тчн.0,5 2S 3 100 300 > S     

 

Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 

от перенапряжений  выбираем по каталогу [18] следующие ограничители перена-

пряжения: ОПН-35/40,5, ОПН-110/56, ОПН-110/88. 

4.5 Определение технико-экономических показателей схем внешнего 

электроснабжения 

При сравнении вариантов учитывается коммутационная аппаратура отходя-

щих линий  от подстанции энергосистемы, воздушные линии, коммутационные и 

контрольно-измерительные аппараты, силовые трансформаторы ГПП. 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения [5]: 

 
n

i i ý

i

Ç Å k C   , (4.33) 

где 
ýC – стоимость годовых потерь электроэнергии; 

ik  – сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников. 

 

Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений 

 

i í ài î iÅ Å Å Å   , (4.34) 

где 
íE 0,12  – нормативный коэффициент эффективности; 

àiÅ  – отчисления на амортизацию; 

î iE – расходы на обслуживание. 
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При проектировании сетей электроснабжения промышленных предприятий 

учитывается стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

 ý ò ë 0Ñ À À Ñ      , (4.35) 

где 
0Ñ   – удельная стоимость потерь электроэнергии, ðóá/êÂò ÷ . 

 

Ì
0

K
Ñ

  
    

 
, (4.36) 

где   – поправочный коэффициент; 

 – основная ставка тарифа [19], 
ðóá

êÂò ì åñ
; 

  – стоимость одного кВт·ч электроэнергии [20], 
ðóá

êÂò ÷
; 

ÌK 1  – отношение потерь активной мощности предприятия 
ýÐ  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям 
ìÐ  

активной мощности предприятия; 

 

0.35

1482,49 12 1 ðóá
Ñ 1,05 1,3563 8,26 

2732 êÂò ÷

  
    

 
.  

0.110

1214,22 12 1 ðóá
Ñ 1,03 1,3661 6,90 

2732 êÂò ÷

  
    

 
.

 
 

Результаты технико-экономических расчетов по выражениям (4.33) – (4.36) 

сведем в таблицу 4.7 и 4.8. Стоит отметить, что при определении стоимости элек-

трооборудования руководствовались данными представленными в [12, 21]. 

Таблица 4.7 – Технико-экономические показатели варианта 35 кВ 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iÅ , 

1/год 

i ik Å , 

тыс.руб/ 

год 

À  
кВт/год 

ýC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ год 

Блок РТВ-35 шт 4 1670 672 0,193 130       

Блок ВЧ-связи-35 шт 2 320 1536 0,193 296       

Блок РОТН-35 шт 2 560 1808 0,193 349       

Трансформатор 

ТРДН-25000/35-У1 
шт 2 4417 8834 0,193 1705 452073 3734 

  

Двухцепная  

ВЛ-35 кВ  

АС-3х150/24 на 

стальных опорах 

км 9,5 1227 11657 0,152 1772 1139523 9413 

  

Всего по варианту    25475  4439 1591596 13147 17586 
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Таблица 4.8 – Технико-экономические показатели варианта 110 кВ 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iÅ , 

1/год 

i ik Å , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

À  
кВт/год 

ýC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

Блок РТВ-110 шт 4 5240 20960 0,193 4045    

Блок  

ВЧ-связи-110 
шт 2 630 1260 0,193 243    

Блок РОТН-110 шт 2 950 1900 0,193 367    

ОПН-110/56 шт 2 22 44 0,193 8       

ЗОН-110 шт 2 54 108 0,193 21       

Трансформатор   

ТРДН-25000/110-

У3 

шт 2 6273 12546 0,193 2421 527713 3641 

  

Двухцепная ВЛ 

110 кВ АС-70/11 

на ж/б опорах 

км 9,5 1591 15115 0,152 2297 267393 1845 

  

Всего по варианту       51933   9403 795106 5486 14889 

4.6 Выбор оптимального варианта схемы внешнего электроснабжения 

Для выбора наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения срав-

ним технико-экономические показатели рассмотренных вариантов схем. Резуль-

таты сведём в таблицу 4.9. 

Таблица 4.9 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Вариант  

схемы 

Капиталь-

ные затраты 

К, тыс. руб. 

Приведённые  

капитальные  

затраты ∑КiЕi,  

тыс. руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб./год 

Годовые приве-

дённые затраты, 

тыс. руб./год 

U = 35 кВ 28931 5106 1592 13147 18253 

U = 110 кВ 51933 9403 795 5486 14889 

 

Приведённые затраты в I варианте больше, чем в варианте II на: 

18253 14889
100% 18,4 %

18253


  . 

Поэтому принимаем напряжение внешнего электроснабжения 110 кВ. 

Выводы по разделу 4 

В данном разделе произведен выбор рационального напряжения внешнего 

электроснабжения путем сравнения технико-экономических показателей схем на 

напряжения 35 и 110 кВ. В результате сравнения выяснилось, что наиболее раци-

ональной является схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ. 
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5 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ. ВЫБОР ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Внутризаводское распределение электроэнергии выполняется по радиальным, 

магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального раз-

мещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и других 

особенностей рассматриваемого промышленного объекта. Для распределения 

электрической энергии на предприятии используются кабельные линии. 

5.1 Выбор напряжения 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

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

приведенные затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижаю-

щих подстанций. Согласно [22, п.5.3] распределительную сеть предприятия вы-

полним на напряжении 10 кВ, так как отсутствует нагрузка на напряжение 6 кВ. 

5.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

РУ-10 кВ двухтрансформаторной ГПП выполняем двумя одиночными секци-

онированными выключателями системами шин подключаемых к расщепленным 

обмоткам понижающих трансформаторов [22, п.6.3.3]. ДСП, индукционные уста-

новки и цеховые трансформаторные подстанции подключаем к разным ветвям 

расщепленной обмотки низкого напряжения сетевого трансформатора [22, 

п.6.3.13.3]. Синхронные двигатели подключаем к секции сборных шин, от кото-

рой питаются специфичные электроприемники [22, п.6.3.13.4]. Питание транс-

форматорных подстанций может выполняться кабельными линиями как по ради-

альной, так и по магистральной (к одной магистрали могут быть подключены до 

трех трансформаторов 1000 кВА или два трансформатора мощностью 1600 кВА) 

схеме [22, п.6.3]. Радиальные схемы распределения электроэнергии применяются 

при нагрузках, расположенных в различных направлениях [22, п.6.3.10].  

Схему строим так, чтобы все её элементы постоянно находились под нагруз-

кой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли перенести на себя 

его нагрузку путём перераспределения её между собой с учётом допустимой пе-

регрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения предприятия 

представлена на плакате формата А3. 

5.3 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, типа грунта на тер-

ритории предприятия.  
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Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним кабель-

ными линиями. В качестве основного способа прокладки выбираем прокладку ка-

белей в траншее (в одной траншее допускается прокладка не более шести кабелей 

[13]). Поскольку грунт предприятия имеет среднюю коррозионную активность, в 

грунте завода отсутствуют блуждающие токи, нет колебаний и растягивающих 

усилий, то выбираем кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвП-10: 

А – алюминий (материал жилы); Пв – вулканизированный полиэтилен (фазная 

изоляция); П – оболочка из полиэтилена [23].    

5.4 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, потери напряжения в 

послеаварийном режиме и термической стойкости к токам КЗ [13].  

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

ð.ê

ð.ê

í

S
I

3 U



. (5.1) 

 

Мощность Sрк, передаваемая по кабельной линии в нормальном режиме: 

– при питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sрк  – номиналь-

ная мощность силового трансформатора;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк  – номинальная мощ-

ность одного трансформатора с учетом коэффициента его загрузки в нормальном 

режиме;  

– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования номинальных мощностей трансформаторов с учётом 

коэффициента их загрузки в нормальном режиме, питающихся по данному участ-

ку магистральной линии;  

– при питании распределительного устройства напряжением 10 кВ Sрк  – 

нагрузка, потребляемая одной секцией сборных шин.  

ð.ê.7

907
I 50

3 10,5
 


 А.

 
 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока 

 

ð.ê.

ý

ý

I
F

j
 , (5.2) 

где эj  – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжи-

тельности использования максимума нагрузки, А/мм2. 
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Для кабелей с алюминиевыми жилами и  изоляцией из сшитого полиэтилена 

при числе часов использования максимума нагрузки Тм=4345 ч/год [5] экономиче-

ская плотность тока равна jэ=1,7 А/мм2, тогда сечение кабельной линии 

2

ý7

50
F 29 ì ì

1,7
  .

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа            

АПвП-10 (3х25) с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп =95 А, удельные 

сопротивления: r0=1,54 Ом/км,  x0=0,13 Ом/км. 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 

 

ð.ê

äî ï .ô ï t äî ï

ê

I
I Ê Ê I

n
    ; (5.3) 

где ïÊ  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-

белей [13]; 

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

вается кабель [13]; 

ên  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

äî ï .ô .7

50
I 0,85 1,01 95 82 50 À

1
      .  

Условие выполнено. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, ко-

гда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 2-й 

категории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда  

 

àâ ð.êI 2 I  . (5.4) 

àâ7I 2 50 100    А.  

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

àâ àâ äî ï .ôI K I   , (5.5) 

где Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента 

предварительной нагрузки 
çK ; 

 

ð.ê.

ç

äî ï

I
K

I



. (5.6) 

ç

50
K 0,61

82
  .   

àâI 1,25 82 102     А.  
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Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

àâ

àâ

ê

I
I

n
  , (5.7) 

 

102 100  А.  

Условие выполнено. 

Потеря напряжения в кабельной линии 

 

ð 0 1 0

äî ï2

k í

P r L Q x L
U 100% U 5%

n U

    
     


, (5.8) 

где r0 и x0 – удельные  активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км; 

L  – длина кабельной линии, км. 

1 5

829 1,54 0,082 368 0,13 0,082
U 100% 0,22 5%

1 10

    
    


  

На этом предварительный расчет кабельных линий для нормального и ава-

рийного режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей используются при 

расчете токов короткого замыкания, после которого определяется сечение кабеля 

Fт по термической стойкости к токам короткого замыкания. 

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (5.1) – (5.8) пред-

ставлен в таблице 5.1. 

Выводы по разделу 5 

Внутризаводская схема электроснабжения выполнена с помощью кабеля с 

изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвП-10, проложенного в траншеях, на 

лотках и в асбоцементных трубах. 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 

электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно рассчи-

тать ток трёхфазного КЗ в характерных токах СЭС предприятия и определить пе-

риодическую составляющую этого тока для наиболее тяжёлого режима работы 

сети. Таким характерным режимом является состояние СЭС, когда один из 

трансформаторов ГПП отключен и включены секционные выключатели в РУ      

10 кВ ГПП, т.е. все электроприёмники питаются от одного трансформатора.  

Схема для расчёта токов КЗ представлена на рисунке 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 
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Расчёт токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

– К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

– К4 – в сети напряжением 10 кВ перед трансформатором ТП-10; 

– К5 – в сети напряжением 0,4 кВ за трансформатором ТП-10; 

– К6 – в сети напряжением 0,4 кВ в конце шинопровода, запитанного от 

трансформатора ТП-10; 

При определении токов КЗ в точках 1K  и 2K  подпитку от синхронных двига-

телей можно не учитывать. В подпитке точки 3K  участвуют высоковольные дви-

гатели, подключенные только к обеим секциям. При определении тока КЗ в точ-

ках К4, К5, К6  в качестве источника рассматривается только энергосистема, а под-

питка от электродвигателей напряжением 10 кВ не учитывается.  

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

составляется схема замещения (рисунок 6.2). 

 

 
Рисунок 6.2 – Схема замещения для токов КЗ 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

áS 1000 Ì ÂÀ  и, принимая за базисное напряжение той ступени, на которой 

произошло короткое замыкание.  
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Сопротивление системы 

 

á
1 c

ñ

S
x x

S
  , (6.1) 

где ñS  – мощность короткого замыкания на шинах системы, МВА. 

1 c

1000
x x 0,33

3000
   .  

Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 

 

á

2 ë 0âë âë 2

ñð1

S
x x x L

U
    , (6.2) 

где ñð1U  – среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

âëL  – длина ВЛ, км; 

0âëx  – удельное реактивное сопротивление ВЛ, Ом/км; 

áS  – базисная мощность, МВА. 

2 ë 2

1000
x x 0,43 9,5 0,32

115
     .  

Сопротивление трансформатора ГПП 

 

ák
ò

í .ò

SU
x

100 S
  , (6.3) 

где 
kU  – напряжение короткого замыкания; 

í .òS  – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

ò

10,5 1000
x 4,20

100 25
   .  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

3 тx 0,125 x  . (6.4) 

3x 0,125 4,2 0,53   .  

Сопротивление обмоток низкого напряжения 

 

4 5 тx x 1,75 x   . (6.5) 

4 5x x 1,75 4,2 7,35    .  

Сопротивление кабельной линии 

 

á

êë 0êë êë 2

êë cð2

S1
x x L

n U
    , (6.6) 

где êën  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 

0êëx   – удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км; 
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êëL  – длина КЛ, км; 

cð2U  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 

6 2

1 1000
x 0,13 0,132 0,16

1 10,5
     .  

Аналогичным образом по выражению (6.6) рассчитываются сопротивления 

остальных кабельных линий, изображенных на рисунке 6.2, результаты расчета 

представлены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Расчет сопротивлений кабельных линий 

 x6 x14 x15 

x0, Ом/км 0,14 0,13 0,11 

L, км 0,036 0,144 0,066 

x, о.е. 0,05 0,17 0,07 

 

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

á

ä

ä ï óñê ä

S cos1 1
x

n I P

  
   , (6.7) 

где 
ï óñêI  – кратность пускового тока двигателя; 

äP  – номинальная активная мощность двигателя, кВт. 
3

7

1 1 1000 10 0,8 0,9
x 40,4

4 5 1000

  
    .  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.3. 

 
Рисунок 6.3 – Схема замещения для расчета КЗ в точке К3  

 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.3, определим по выражениям 

 

12 1 2 3 4x x x x x    . (6.14) 

13 6 7x x x  . (6.15) 

12x 0,33 0,32 0,53 7,35 8,52     .  

13x 0,16 40,4 40,6   .  
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Базисный ток 

 

á
á

á

S
I

3 U



, (6.16) 

3

á

1000 10
I 55

3 10,5


 


 кА.  

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c

c á

12

E
I I

x
  . (6.17) 

1
ÑÄ á

13

E
I I

x
  .

 
(6.18) 

c

1
I 55 6,4

8,52
  

 

кА.

 
 

ÑÄ

1,1
I 55 1,5

40,6
  

 

кА.

 
 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

êç3/0/ c ÑÄI I I  . (6.19) 

êç3/0/I 6,4 1,5 7,9  
 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания: 

 

óä ó ki 2 ê I   , (6.20) 

где 
óäk  – ударный коэффициент [5]. 

óäi 2 1,92 7,9 21,3     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

êç3 á kS 3 U I   . (6.21) 

êç3S 3 10,5 7,9 144    МВА.  

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

4 14 15 12x x x x    . (6.22) 

4x 0,16 40,4 8,52 8,78     .

 

 

Полное сопротивление 

 
2 2

4 4 4z r x .     (6.23) 

2 2

4z 0 8,78 8,78    .
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Мощность короткого замыкания в точке К4 

êç4

1000
S 113,9

8,79
   МВА.

 

 

Трехфазный ток короткого замыкания в точке К4 
3

k4

113,9 10
I 6,3

3 10,5


 


 кА.

 

 

Ударный ток КЗ составит 

óä4i 2 1,6 6,3 14,2     кА.

 

 

Ток двухфазного короткого замыкания в точке К4 

 

(2) êç4

k4

ñð

S
I

2 U



. (6.24) 

(2)

k4

113,9
I 5,4

2 10,5
 


 кА.

 

 

Произведем расчет токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ. Схема замеще-

ния прямой последовательности для расчета токов КЗ в точках К5 и К6 представ-

лена на рисунке 6.4. 

 
Рисунок 6.4 – Схема замещения для расчета КЗ в точках К5 и К6 
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При питании потребителя от энергосистемы через понижающий трансформа-

тор напряжением 10/0,4 кВ действующее значение периодической составляющей 

тока трехфазного тока КЗ рассчитывается по формуле 

ñð

ê
2 2

U
I

3 r x 


 

; (6.25) 

где r  – суммарное активное сопротивление прямой последовательности цепи КЗ; 

x  –суммарное реактивное сопротивление прямой последовательности цепи 

КЗ. 

Сопротивление энергосистемы 

 
2

ñð

c

êç

U
x

S
 . (6.26) 

2

c4 6

400
x 1,40

113,9 10
 


 

мОм.

 

 

Активные и индуктивные сопротивления трансформатора ТМГ-1000, приве-

денные к ступени низшего напряжения 0,4 кВ, представлены в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 – Сопротивления трансформаторов 

нтS , 

кВА 

Схема со-

единения 

обмоток 
kU , % 

Сопротивления, мОм 

прямой последовательности 

òr  òx  òz  

1000 Д/Y0 5,5 1,9 8,6 8,8 

 

Сопротивление шинопровода 

 

ø óä.ø ør r L  , (6.27) 

ø óä.ø øx x L  ,

 

(6.28) 

где 
óä.ør  и 

óä.øx  – удельное активное и реактивное сопротивление шинопровода, 

мОм/м; 

шL  – длина шинопровода, м. 

 

Таким образом, получаем 

ør 0,09 72 6,48    мОм.  

øx 0,11 72 7,92  

 

мОм.

 

 

Сопротивление кабельной линии, питающей шинопровод 

 

êë óä.êë êë

êë

1
r r L

n
   , (6.29) 
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êë óä.êë êë

êë

1
x x L

n
   ,

 

(6.30) 

где 
óä.ør  и 

óä.øx  – удельные сопротивления кабельной линии, мОм/м; 

êëL  – длина кабельной линии, м; 

êën  – число кабельных линий, м 

 

Таким образом, получаем 

êë

1
r 0,17 12 1,02

2
     мОм.  

êë

1
x 0,06 12 0,36

2
   

 

мОм.

 

 

Суммарное активное сопротивление точек К5 и К6 

 

5 ò10r r 1,9    мОм.  

  

6 ò10 êë ør r r r    . (6.31) 

6r 1,9 1,02 6,48 9,40      мОм.  

Суммарное индуктивное сопротивление до точек К5 и К6 

 

5 ñ5 ò10x x x   . (6.32) 

6 ñ5 ò10 êë øx x x x x     . (6.33) 

7x 1,40 8,6 10,0     мОм.  

8x 1,40 8,6 0,36 7,92 18,28       мОм.  

Полное сопротивление до точек К5 и К6 
2 2

5z 1,9 10,0 10,18     мОм. 
 

2 2

6z 9,40 18,28 20,56     мОм. 
 

Ток трехфазного КЗ в точках К5 и К6 

ê5 3

400
I 22,7

3 10,18 10
 

 
 кА.

 
 

ê6 3

400
I 11,2

3 20,56 10
 

 
 кА.

 
 

Ударный ток короткого замыкания в точках К5 и К6 

óä5i 2 1,6 22,7 51,3     кА.
 

 

óä6i 2 1,6 11,2 25,4     кА.
 

 

Ток двухфазного короткого замыкания в точках К5 и К6 

 

ñð(2)

k5

7

U
I

2 z




. (6.34) 
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ñð(2)

k6

6

U
I

2 z




 

(6.35) 

(2)

k5 3

400
I 19,6

2 10,18 10
 

 
 кА.  

(2)

k6 3

400
I 9,7

2 20,56 10
 

 
 кА.

 

 

.Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выражени-

ям (6.1) – (6.35), представим в таблице 6.3. 

Таблица 6.3 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка 
Напряжение Uср  

расчетной точки, кВ êI , кА удi , кА Мощность КЗ 

ступени, МВА 

К1 115 15,1 36,6 3000,0 

К2 115 7,7 19,7 1374,0 

К3 10,5 7,9 21,3 144,0 

К4 10,5 6,3 14,2 113,9 

К5 0,4 22,7 51,3 15,7 

К6 0,4 11,2 25,4 7,8 

 

Выводы по разделу 6 

Для осуществления выбора и проверки коммутационной, измерительной ап-

паратуры на динамическую стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на терми-

ческую стойкость осуществлен расчет токов КЗ. 
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

Перед  выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры 

осуществим выбор комплектного оборудования СЭС. 

Распределительное устройство РУ 10 кВ выполняем комплектным (КРУ) со 

шкафами типа К-104М. Тип выключателя для данных ячеек ВВЭ-10У, тип транс-

форматоров тока ТЛК. 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

 

í .ò.

max

í .

1,4 S
I

3 U 2




 
. (7.1) 

max

1,4 25000
I 962,3

3 10 2


 

 
 А.  

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 

 2

k ï ,0 ð.ç. î .â. aB I t t T    , (7.2) 

где 
ð.ç.t  – время действия максимальной токовой защиты линии, с; 

 î .â.t  – полное время отключения выключателя, с; 

       aT  – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с. 

 2 2

kB 8,3 1,5 0,06 0,12 174,4 êÀ ñ      .  

Условия выбора, расчетные параметры сети по формулам (7.1) – (7.2) и ката-

ложные данные ячеек КРУ [24] представлены в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Выбор КРУ 

Условия выбора [5] Расчетные параметры сети Каталожные данные К-104М 

í î ì óñòU U  óñòU 10,5 êÂ  
í î ìU 10,5 êÂ  

í î ì maxI I  maxI 962,3  А í î ìI 1000  А 

ä ói i  ói 21,3  кА 
äi 81,0  кА 

2

òåð òåð kI t B   2

kB 118,6 êÀ ñ    
2 2

òåð òåðI t 1200 êÀ ñ    

7.2 Выбор выключателей КРУ 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 7.2. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  

В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются вакуумные выключатели типа 

ВВЭ-10-20/1000 У3 [25].  
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Сравнение расчетных и каталожных данных для выбранных выключателей 

на вводе в КРУ представим в таблице 7.2. 

Таблица 7.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВЭ-10-20/1000 У3 

í î ì óñòU U  óñòU 10,5 êÂ  
í î ìU 10,5 êÂ  

í î ì maxI I  maxI 962,3  А í î ìI 1000,0  А 

í î ì .î òê ï ,0I I  ï ,0I 7,9  кА 
í î ì .î òêI 20,0  кА 

í î ì a,i i   a,i 3,2   кА a,í î ì .i 14,0  кА; 

äèí . ï ,0I I  ï ,0I 7,9  кА 
äèí .I 20,0  кА 

äèí ói i  ói 21,3  кА ói 81,0  кА 

2

òåð òåð kI t B   2

kB 118,6 êÀ ñ   
2 2

òåð òåðI t 1200 êÀ ñ    

7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются трансформаторы тока типа 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 [26]. Трансформатор тока в цепи секционного выключа-

теля принимается того же типа. Условия выбора, расчетные параметры сети и ка-

таложные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 7.3.  

Таблица 7.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 

í î ì óñòU U  óñòU 10,5 êÂ  
í î ìU 10 êÂ  

í î ì maxI I  maxI 962,3  А í î ìI 1000  А 

ä ói i  ói 21,3  кА ói 81,0  кА 

2

òåð òåð kI t B   2

kB 118,6 êÀ ñ   
2 2

òåð òåðI t 1200,0 êÀ ñ    

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, 

представленную на рисунке 7.1.  

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, 

ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии, включенные по схеме непол-

ной звезды (таблица 7.4). 
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Рисунок 7.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

 

Таблица 7.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 

Прибор Тип 
Класс 

точности 
Нагрузка фазы, ВА 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и реак-

тивной энергии 

СЭТ 

4.ТМ.03М 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление приборов 

 

ï ðèá

ï ðèá 2

2

S
r

I
 ,  

ï ðèá 2

1,1
r 0,04

5
   Ом.  

Допустимое сопротивление проводов: 

 

ï ð 2í î ì ï ðèá êr z r r   ,  

где êr  – сопротивление контактов, Ом; 

2í î ìz  – вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

ï ðr 0,4 0,04 0,1 0,26     Ом.  

Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 

 

ðàñ÷

ï ð

L
q

r

 
 .  

0,0283 3 4
q 0,8

0,26

 
   мм2.
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Выбор вакуумных выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых 

в ячейках отходящих линий, представлен в таблице 7.5. 

Таблица 7.5 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Кабельные  

линии 
í î ìU , 

кВ 
maxI , 

А 

ï ,0I , 

кА 

ói , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора тока 

ГПП - ТП16 10,5 89 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП16 - ТП1 10,5 32 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП2 10,5 100 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП2 - ТП3 10,5 50 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП4 10,5 87 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП4 - ТП17 10,5 37 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП5 10,5 64 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ТП5 - ТП6 10,5 32 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП7 10,5 100 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП7 - ТП8 10,5 50 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП9 10,5 160 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ТП9 - ТП10 10,5 80 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП11 10,5 160 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ТП11 - ТП12 10,5 80 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП13 10,5 129 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ТП13 - ТП14 10,5 81 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП14 - ТП15 10,5 50 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ДСП 10,5 211 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ГПП - ИУ1 10,5 110 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП - ИУ2 10,5 43 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - СД 10,5 69 7,9 21,3 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

 

7.4 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сбор-

ных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются ка-

тушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции 

и сборных шин. 

В ячейках типа К-104М к установке принимаем трансформатор напряжения 

типа НАЛИ-СЭЩ-10 (рисунок 7.2), так как данный трансформатор напряжения 

обладает рядом преимуществ перед аналогичными антирезонансными трансфор-

маторами напряжения [27]: 

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро- и взрывобезопасность; 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, 

входящих в трехфазную группу и вышедших из строя по какой-либо причине; 
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Рисунок 7.2 – Схема электрическая принципиальная соединения обмоток  

трансформатора напряжения НАЛИ-СЭЩ-10 

 

– сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс, точ-

ности при обратном чередовании фаз, а также имеется возможность проверки ра-

ботоспособности дополнительной обмотки, соединенной в замкнутый треуголь-

ник по сравнению с трехфазным масляным трансформатором напряжения типа 

НАМИ; 

– заземление нейтрали высоковольтной обмотки выполнено через индуктив-

ное сопротивление обмотки ТПН, это более эффективный метод защиты от фер-

рорезонансных процессов, по сравнению с широко известной трехфазной группой 

3х3НОЛ, заземляемой через резисторы. 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

í î ì óñòU U ; (7.3) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 

2í î ì í àãðS S ; (7.4) 

где 
í àãðS  – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, ВА; 

2í î ìS – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора  напря-

жения в заданном классе точности, ВА. 
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Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3и втычной разъединитель. 

Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с землей - звезда с 

землей - разомкнутый треугольник» представлена на рисунке 7.2.  

Выбор трансформаторов напряжения по выражениям (7.6) – (7.7), устанавли-

ваемых в ячейках КРУ, представлен в таблице 7.6  

Таблица 7.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Чис-

ло 

обм-к 

cos  sin  
Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 
2Q ,вар 

РV Секция СШ Э-335 2,0 1 1,00 0,00 2 4 - 

РW 
Цепь силового 

тр-ра 
Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK 

Цепь силового 

трансформатора и 

отходящих линий 

СЭТ 

4.ТМ 
3,0 2 0,38 0,93 9 14 18 

Итого 21 18 

НАЛИ-СЭЩ-10У3 Трехфазный трансформатор напряжения 2S 28 ÂÀ   

í î ìU 10 êÂ  
 

2,êë.ò÷í .0,5S 200 ÂÀ  
2í î ì 2S 200 > S    

 

7.5 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводе цеховых ТП 

На вводах магистрально подключенных цеховых ТП принимаем к установке 

камеры сборные одностороннего обслуживания серии КСО-366-4н-2У3 [24], ко-

торые комплектуются выключателями нагрузки с предохранителями типа ВНР-10 

(с ручным приводом ПР-17) и разъединителями серии РВ-10.  

Для примера рассмотрим выбор указанных выше коммутационных аппаратов 

для ТП-1, на которых установлены по два трансформатора типа ТМГ-400. Усло-

вия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные выключателей 

нагрузки с предохранителями представлены в таблицах 7.7 и 7.8.  

Таблица 7.7 – Выбор выключателей нагрузки 

Условия выбора [5] Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ВНР-10/400У3 [24] 

ном устU U  óñòU 10,5 êÂ  
í î ìU 10,5 êÂ  

ном maxI I  maxI 32,3  А í î ìI 400,0  А 

дин уi i  ói 21,3  кА 
äèíi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 49,2 êÀ ñ   
2 2

òåð òåðI t 1200,0 êÀ ñ    
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Таблица 7.8 – Выбор предохранителей  

Условия выбора [5] Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ПКТ103-10-25-20У3 [24] 

ном устU U  óñòU 10,5 êÂ  
номU 10 кВ  

ном maxI I  
maxI 32,3  А 

í î ìI 25  А 

ном.отк кI I  
êI 7,9  кА 

ном.откI 20  кА 

 

Аналогично выбираются выключатели нагрузки и предохранители на вводе  

других ТП. Результаты расчёта сведём в таблицу 7.9. 

Таблица 7.9 – Выбор выключателей нагрузки с предохранителями 

Номер 

ТП 
í î ìU , 

кВ 
maxI , 

А 

î òê.I , 

кА 

Тип 

предохранителя [24] 

Тип 

выключателя нагрузки [24] 

ТП-1 10 32,3 7,9 ПКТ102-10-40-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-2 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-3 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-4 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-5 10 32,3 7,9 ПКТ102-10-40-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-6 10 32,3 7,9 ПКТ102-10-40-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-7 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-8 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-9 10 80,8 7,9 ПКТ102-10-100-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-10 10 80,8 7,9 ПКТ102-10-100-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-11 10 80,8 7,9 ПКТ102-10-100-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-12 10 80,8 7,9 ПКТ102-10-100-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-13 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-14 10 32,3 7,9 ПКТ102-10-40-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-15 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-16 10 50,9 7,9 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-17 10 32,3 7,9 ПКТ102-10-40-20У3 ВНР-10/400 У3 

7.6 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 

КРУ, используем закрытый комплектный токопровод типа KTEA-10-1600-

81УХЛ3 [28]. Выбор токопровода представим в таблице 7.10. 

Таблица 7.10 – Выбор токопровода 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

í î ì óñòU U  óñòU 10,5 êÂ  
í î ìU 10,5 êÂ  

í î ì maxI I  maxI 962,3  А í î ìI 1600,0  А 

ä ói i  ói 21,3  кА 
äi 81,0  кА 
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7.7 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-

ются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет всех  харак-

терных термических сечений кабелей сведен в таблицу 7.11. 

 
Рисунок 7.3 – Карта селективности 

 

Термически стойкое сечение определим по выражению:  

 

k

ò.ñ.

B
F

C
 , (7.5) 

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

2

À ñ

ì ì


; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 2êÀ ñ . 
6

ÒÏ 2

ò.ñ.

49,2 10
F 108 ì ì

65


  .  

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (7.5) пред-

ставим в таблице 7.11. 

Таблица 7.11 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец  

кабельной линии êI , кА ð.ç.t , с 
î .â.t , с aT , с kB , 

2êÀ ñ  
С, 

1/2

2

À ñ

ì ì


 ò.ñ.F , 

мм2 

ГПП – ТП 7,9 0,6 0,06 0,12 49,2 65 108 

ГПП – СД 7,9 0,0 0,06 0,12 11,4 65 52 

ГПП – ДСП 7,9 0,9 0,06 0,12 68,1 65 150 

ГПП – ИУ 7,9 0,9 0,06 0,12 68,1 65 150 
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В таблице 7.12 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режимов 

работы, до термически устойчивого сечения. 

Таблица 7.12 – Термически устойчивые сечения кабелей  

Начало и конец  

кабельной линии 

Прежняя  

площадь сечения 

кабеля, мм2 

Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм2 

Тип и площадь сечения  

нового кабеля 

ГПП - ТП16 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП16 - ТП1 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП2 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП2 - ТП3 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП4 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП4 - ТП17 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП5 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП5 - ТП6 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП7 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП7 - ТП8 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП9 50 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП9 - ТП10 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП11 50 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП11 - ТП12 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП13 35 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП13 - ТП14 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП14 - ТП15 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ИУ1 50 150 АПвП-10 (3х150) 

ГПП - ИУ2 25 150 АПвП-10 (3х150) 

ГПП - СД 35 70 АПвП-10 (3х70) 

 

7.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и не-

ответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения си-

ловых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 

система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 

оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями соб-

ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, 

освещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. На двух-

трансформаторной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух трансфор-

маторов собственных нужд.  

Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соот-

ветствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с 

учетом коэффициентов одновременности и загрузки, а также с учетом перегру-

зочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме.  
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Мощность трансформатора собственных нужд, принимаем равной 0,1% от 

мощности силового трансформатора: 

 

ÃÏ Ï

òñí í .ò.

0,1
S S

100
  .  

òñí

0,1
S 25000 25

100
    кВА.  

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, вы-

бираем два трансформатора типа ТСКС-25/10, которые подключаются к обмотке 

НН силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ-101-10-16-

12,5. 

7.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

Выбранные цеховые трансформаторные подстанции комплектуются автома-

тическими выключателями автоматическими выключателями для передачи мощ-

ности Masterpact [29]. Выбор  вводных и секционных автоматических выключате-

лей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в таблице 7.13.  

Таблица 7.13 – Выбор  вводных и секционных автоматических выключателей РУ     

НН ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

1 2 3 4 5 6 

ТП-1 
Вводной 808 22,7 51,3 Masterpact NT10H1 

Секционный 566 22,7 51,3 Masterpact NT06H1 

ТП-2 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-3 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-4 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-5 
Вводной 808 22,7 51,3 Masterpact NT10H1 

Секционный 566 22,7 51,3 Masterpact NT06H1 

ТП-6 
Вводной 808 22,7 51,3 Masterpact NT10H1 

Секционный 566 22,7 51,3 Masterpact NT06H1 

ТП-7 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-8 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-9 
Вводной 2020 22,7 51,3 Masterpact NW25H1 

Секционный 1414 22,7 51,3 Masterpact NW16H1 

ТП-10 
Вводной 2020 22,7 51,3 Masterpact NW25H1 

Секционный 1414 22,7 51,3 Masterpact NW16H1 
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Продолжение таблицы 7.13 

1 2 3 4 5 6 

ТП-11 
Вводной 2020 22,7 51,3 Masterpact NW25H1 

Секционный 1414 22,7 51,3 Masterpact NW16H1 

ТП-12 
Вводной 2020 22,7 51,3 Masterpact NW25H1 

Секционный 1414 22,7 51,3 Masterpact NW16H1 

ТП-13 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-14 
Вводной 808 22,7 51,3 Masterpact NT10H1 

Секционный 566 22,7 51,3 Masterpact NT06H1 

ТП-15 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-16 
Вводной 1272 22,7 51,3 Masterpact NW16N1 

Секционный 890 22,7 51,3 Masterpact NW10N1 

ТП-17 
Вводной 808 22,7 51,3 Masterpact NT10H1 

Секционный 566 22,7 51,3 Masterpact NT06H1 

 

Выводы по разделу 7 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 

0,4 кВ предприятия. 
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8 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия.  

На рисунке 8.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 

предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности.  

В таблице 8.1 приведены исходные данные для расчета компенсации реак-

тивной мощности. 

 

 
Рисунок 8.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия для  

   проведения расчета компенсации реактивной мощности 

 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению         

10 кВ, определяются по формуле: 

 
2

k í .

ò 2

í .ò.

P U
R

S

 
 , (8.1) 

где kP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт; 

í .ò.S  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 
2

ò1 2

5500 10
R 3,44

400


   Ом.  

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

ë 0ëR r L  . (8.2) 

ë1R 0,32 0,132 0,04    Ом.  

Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(8.1) – (8.2), результаты сведены в таблицу 8.1.  
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Таблица 8.1 – Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная  

подстанция  
í .ò.iS , 

кВА 
1iQ ,  

квар 
òiQ , 

квар 
тiR ,  

Ом 
лiR ,  

Ом 

ТП-1 400 128 13 3,44 0,04 

ТП-2 630 144 21 1,91 0,04 

ТП-3 630 144 21 1,91 0,02 

ТП-4 630 220 21 1,91 0,06 

ТП-5 400 153 13 3,44 0,02 

ТП-6 400 153 13 3,44 0,02 

ТП-7 630 163 21 1,91 0,03 

ТП-8 630 163 21 1,91 0,02 

ТП-9 1000 431 33 1,08 0,06 

ТП-10 1000 431 33 1,08 0,02 

ТП-11 1000 424 33 1,08 0,09 

ТП-12 1000 424 33 1,08 0,02 

ТП-13 630 118 10 1,91 0,04 

ТП-14 400 65 13 3,44 0,04 

ТП-15 630 247 21 1,91 0,03 

ТП-16 630 221 26 1,91 0,15 

ТП-17 400 193 16 3,44 0,06 

Итого  3823 359   

 

Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов (БК): низковольтные сборные шины цеховых 

ТП ( ñiQ ); сборные шины распределительных устройств (РУ) напряжением 10 кВ 

ГПП ( 0Q ). Кроме того, реактивная мощность может быть получена из энергоси-

стемы ( ýñQ ).  

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности 

 

 0 ÌÑ K     ,  

где   – поправочный коэффициент; 

α=1214,22·12=14570,64 руб/ кВт·год – основная ставка тарифа; 

β=1,3661 руб/ кВт·ч – стоимость одного кВт·ч электроэнергии; 

  – время использования максимальных потерь, ч/год; 

ÌK  – отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  

активной мощности предприятия. 

 0

ðóá
Ñ 1,03 14570,64 1 1,3661 2732 18853 

êÂò
      .  

Затраты на генерацию реактивной мощности низковольтными БК (0,4 кВ): 

 

1Ã.ÊÍ ÁÊÍ èçì 0 ÁÊÍÇ Å Ê Ñ Ð     ; 
 

где Å  – нормативные отчисления от стоимости БК, 1/лет; 
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ÁÊÍÊ  – удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов; 

ÁÊÍÐ  – удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар;   

èçì  – индекс изменения сметной стоимости [30]. 

 

Тогда 

1Ã.ÊÍÇ 0,223 12000 75,96 18853 0,45 211753 ðóá/Ì âàð      . 

Затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК (10 кВ) 

 

1Ã.ÊÂ 10 ÁÊÂ èçì 0 ÁÊÂÇ Ç Å Ê Ñ Ð      , 
 

где ÁÊÂÊ  – удельная стоимость высоковольтных батарей конденсаторов, 

       ÁÊÂÐ  – удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар. 

 

Тогда 

1Ã.ÊÂ 10Ç Ç 0,223 6000 75,96 18853 0,15 104462 ðóá/Ì âàð       . 

Также в составе электроприемников имеются синхронные двигатели. Данные 

о двигателях приведены в таблице 8.2. 

Таблица 8.2 – Данные о двигателях 

Наименование 
Тип  

двигателя 
нU , 

кВ 

Д.ном.iР , 

кВт 

Д.ном.iQ , 

Мвар 

iN , 

шт 
in , 

об/мин 
1iД , 

кВт 
2iД ,  

кВт 

СД СТД 10 1,00 0,46 2 3000 2,84 3,74 

 

Располагаемая реактивная мощность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q     . (8.3) 

 

Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями: 

 

1i
1Ã.ÑÄi 0

CÄ.í .i

Ä
Ç Ñ

Q
  . (8.4) 

2i
2Ã.ÑÄi 0 2

i CÄ.í .i

Ä
Ç Ñ

N Q
 


, (8.5) 

где 1iÄ , 2iÄ  – параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 

10 1Ã.ÑÄi

CÄi

0 ý.ÑÄi

Ç Ç
Q

2 a C R




  
, (8.6) 

ë.ÑÄi 2Ã.ÑÄi

ý.ÑÄi

1 0

R Ç
R

N a C
 


. (8.7) 

 

Результаты расчета по формулам (8.3) – (8.7) сведены в таблицу 8.3. 
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Таблица 8.3 

Наименование ÑÄ.ì iQ , 

Мвар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

Мвар 

СД 1,319 117158 169254 0,93 0 (-0,04) 

Итого 1,319    0 

 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными  БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 8.3), например, ТП-2 

и ТП-3, эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле 

 

ò1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


, (8.8) 

ò1

1 1 1
1,04

R 1,91 0,02 1,91
  


.  

 

1

r1 r2

ТП 2

Q1,2-Qс2 Q1,3-Qс3

ТП 3

2
r01 r12

 

Рисунок 8.3 – Схема замещения магистральных линий 

 

Эквивалентные сопротивления присоединений: 

 

01
э1 1

т1

r
R 1 r

R

 
  
 

. (8.9) 

 01
э2 12 2

т1

r
R 1 r r

R

 
    
 

.

 

(8.10) 

ý1

0,04
R 1 1,91 1,99

0,96

 
    
 

 Ом.  

 ý2

0,04
R 1 0,02 1,91 2,01

0,96

 
     
 

 Ом.  
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Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

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

БК (при этом коэффициент Лагранжа  λ = З10): 

 

c1 1i òi

ýi

z
Q Q Q

R
    , (8.11) 

10 1Ã.ÊÍ

0

Ç Ç
z

2 a C




 
. (8.12) 

104462 211753
z 0,285 Ì âàð Î ì

2 10 18853


   

 
. 

 

c1

0,370
Q 0,128 0,013 0,035 Ì âàð

3,48
    .

 
 

Результаты расчета по формулам (8.3) – (8.12) мощностей Qсi  остальных 

низковольтных БК сводим в таблицу 8.4. Если cQ 0 Ì âàð , то принимаем 

cQ 0 Ì âàð , так как cQ  является экономически нецелесообразной. 

Таблица 8.4 – Расчёт мощности БК 

Место 

установки 

БК 

ýiR ,  

Ом 

ciQ , Мвар 
êóiQ , 

 квар 

êói ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [31] 
ñòiQ , 

квар расч. прин. 

ТП-1 3,48 0,059  0,059  105 164 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-2 1,99 0,022  0,022  136 158 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-3 2,01 0,023  0,023  136 160 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-4 2,00 0,098  0,098  56 155 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-5 3,49 0,085  0,085  47 131 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

ТП-6 3,51 0,085  0,085  47 132 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

ТП-7 1,97 0,039  0,039  631 671 КРМ-0,4-700-50 У3 700 

ТП-8 1,99 0,041  0,041  631 672 КРМ-0,4-700-50 У3 700 

ТП-9 1,20 0,226  0,226  23 250 КРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП-10 1,22 0,231  0,231  23 254 КРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП-11 1,26 0,232  0,232  51 282 КРМ-0,4-275-25 У3 275 

ТП-12 1,29 0,237  0,237  51 287 КРМ-0,4-275-25 У3 275 

ТП-13 2,01 -0,014  0,000 0 0 - - 

ТП-14 3,72 0,001  0,001  0 1 - - 

ТП-15 2,10 0,132  0,132  89 221 КРМ-0,4-275-25 У3 225 

ТП-16 2,06 0,109  0,109  124 233 КРМ-0,4-225-25 У3 225 

ТП-17 3,66 0,131 0,131 0 131 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

Итого 1,750 
  

Итого 3950 

СШ1 - 1,413 1,413 - - КРМ-10,5-1500-300 У3 1500 

СШ3 - -0,272 0 - - - - 

Итого - - 3,163 2150 5313 - 5450 
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Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

ГПП, производим из условия баланса реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП: 

 

 

n

ÃÏ Ï CÄin n n
ýñò i=1

0 1i òi Âi ñi

i=1 i=1 i=1

Q
QQ

Q Q Q Q Q
2 2 2


       


   . 

(8.13) 

где ÃÏ Ï

òQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, вар; 

 ÂQ  – реактивная мощность электроприемников напряжением 10 кВ, вар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

ýñ p.ï . í î ðìQ Ð tg    , (8.14) 

ýñ ð.ï ÑÄ.ì

í .ð.

0,7
Q Q Q

k
   ,

 

 

где 
í î ðìtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 í .ð.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 

ýñQ 21459 0,5 10729     квар.
 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CÄ.ì ì ÑÄ CÄ.í î ì CÄ.í î ìQ N P Q     ,  

где αм=0,6 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CÄ.ìQ 0,6 4 1000 460 2639      квар.  

Реактивная мощность на шинах ГПП 

 
N1 M1 L

III

î ì èài í î ì i pi Ti p.î ñâ.

i 1 i 1

ï

i 1

ð. Ê k p QQ Q Q
  

 
     

 
     .  

 ð.ï 0,85 9875 5261 840 756 3924 673 182Q 30      
 
квар.

 
 

 

Тогда 

ýñ

0,7
Q 18230 2639 16057

0,85
      квар.  

Окончательно принимаем 

ýñ ýñQ Q 10729   квар.
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Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

ýñ

ý

p.ï

Q
tg

Ð
  .  

ý

10729
tg 0,50

21459
   .

 
 

Определим экономически целесообразную реактивную мощность, приходя-

щуюся на сборные шины СШ1, для этого определим расчетную активную мощ-

ность на СШ1 по формуле (3.2)  

 ð1Ð 0,5 0,90 10228 163 4676        кВт.  

Тогда по формуле (8.14) получим 

ýñ1Q 4676 0,5 2338    квар.  

Определим экономически целесообразную реактивную мощность, приходя-

щуюся на сборные шины СШ3 

 

ýñ3 ýñ ýñ1Q 0,5 Q Q   .
 

 

ýñ3Q 0,5 10729 2338 3027     квар.
 

 

Необходимая мощность ВБК на СШ1 по выражению (8.13) 

01

1289 5261 840 756
Q 0 2338 1413

4 2

 
    

 

квар. 

Поэтому принимаем к установке ВБК типа КРМ-10,5-1500-300 [31]. 

Необходимая мощность ВБК на СШ3 по выражению (8.13) 

 03

1289
Q 3823 359 1750 3027 272

4
      

 

квар. 

Это говорит о нецелесообразности установки высоковольтной БК на сборных 

шинах СШ3, т.е. имеется избыток реактивной мощности, обусловленный внут-

ренними источниками. Чтобы при этом сохранить оптимальные мощности источ-

ников и обеспечить баланс реактивных мощностей на сборных шинах СШ3, нуж-

но воспользоваться коэффициентом Лагранжа. 

Определим коэффициент Лагранжа 

 

1Ã.ÊÍ i
o

i 1 ýi

i 1 ýi

Ç
2aC Q'

R

1

R







 




; (8.14) 

где Q'  – это реактивная мощность, в которую входят реактивная нагрузка, под-

ключенная к СШ ГПП, потери в трансформаторе ГПП, реактивные нагрузки 

ТП, подключенные к СШ ГПП, на которых установка низковольтных БК 

оказалась нецелесообразной, за вычетом реактивной мощности, поступаю-

щей из энергосистемы; 
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1Г.КНiЗ , 1Г.СДiЗ  – затраты, относящиеся только к источникам  реактивной 

мощности, подключенным к СШ ГПП, мощности, которых оказались боль-

ше нуля. 

 

 
1289

Q' 3823 359 3027 1477
4

      квар. 

211753 211753
2 10 18853 1,477 ...

3,48 3,66 ðóá
91182 

1 1 Ì âàð
...

3,48 3,66

 
      

 
  

 

 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

ТП: 

 

1
c1 1i тi

эi

z
Q Q Q

R
   . (8.16) 

1Г.КН

1

0

З
z

2 a C

 


 
. (8.17) 

1

91182 211753
z 0,320 Ì âàð Î ì

2 10 18853


   

 
.  

Оптимальная реактивная мощность БК, подключенная к ТП-1 
3

c1

0,320 10
Q 0,128 0,013 0,049 Ì âàð

3,48

 
    .  

Результаты расчета по формулам (8.16) – (8.17) для остальных низковольт-

ных БК сводим в таблицу 8.6. 

Таблица 8.5 – Скорректированные мощности БК по коэффициенту Лагранжа 

Место  

установки 

БК 

ýiR ,  

Ом 

 ciQ  , Мвар 
êóiQ , 

 квар 

êói ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [31] 
ñòiQ , 

квар расч. прин. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-1 3,48 0,049  0,049  105 154 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-2 1,99 0,004  0,004  136 141 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-3 2,01 0,006  0,006  136 142 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-4 2,00 0,081  0,081  56 137 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

ТП-5 3,49 0,075  0,075  47 121 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

ТП-6 3,51 0,075  0,075  47 122 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

ТП-7 1,97 0,022  0,022  631 653 КРМ-0,4-650-50 У3 650 

ТП-8 1,99 0,023  0,023  631 654 КРМ-0,4-650-50 У3 650 

ТП-9 1,20 0,197  0,197  23 221 КРМ-0,4-225-25 У3 225 

ТП-10 1,22 0,202  0,202  23 226 КРМ-0,4-225-25 У3 225 

ТП-11 1,26 0,204  0,204  51 255 КРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП-12 1,29 0,210  0,210  51 260 КРМ-0,4-250-25 У3 250 
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Продолжение таблицы 8.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-13 2,01 -0,031  0,000  0 0 - - 

ТП-14 3,72 -0,008  0,000  0 0 - - 

ТП-15 2,10 0,115  0,115  89 204 КРМ-0,4-275-25 У3 200 

ТП-16 2,06 0,092  0,092  124 216 КРМ-0,4-225-25 У3 200 

ТП-17 3,66 0,121  0,121  0 121 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

Итого 1,477 
  

Итого 3600 

СШ1 - 1,413 1,413 - - КРМ-10,5-1500-300 У3 1500 

СШ3 - -0,272 0 - - - - 

Итого - - 2,890 2150 5040 - 5100 

 

Проверим баланс реактивных мощностей на СШ3 10 кВ ГПП 

 

 
ÃÏ Ïn
ò

ð3 1i òi

i=1

Q
Q Q Q

4


    .  

 ð3

1289
Q 3823 359 4504

4
   

 
квар.

 

 

 
n

ã3 ñi ýñ3

i=1

Q Q Q  .  

ã3Q 1477 3027 4504    квар.
 

 

Задача предприятия обеспечить требуемое значение эtg 0,5  , которое зада-

ется энергосистемой, на вводе ГПП, поэтому определим расчетный коэффициент 

реактивной мощности на вводе ГПП, без учета мощности, поступающей от энер-

госистемы. 

 

 

n

ÃÏ Ï CÄin n n n
ò i=1

1i òi Âi êói ñò.í i ñò.â

i=1 i=1 i=1 i=1
Ð

Ð

Q
Q

Q Q Q Q Q Q
2 2

tg
P


       

 


   

; 

 

где 
êóQ  – мощность компенсирующих устройств (КУ), определяемая пропускной 

способностью трансформаторов, вар. 

cò.íQ  – стандартная мощность низковольтных КУ, вар; 

cò.âQ  – мощность высоковольтных КУ, вар. 

Ð1

1289 5261 840 756
0 1500

4 2tg 0,49
4676

 
  

   . 

 
Ð3

1289
3823 359 2150 3600

4tg 0,50
6054

   

   .
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Резерв реактивной мощности 

 

 
n

ÑÄ.ì i ÑÄi

i=1
ðåç%

ð.ï

Q Q

Q 100%
Q



 


. 
 

 
ðåç%

2 1319 0
Q 100% 14,5%

18230

 
   .  

Выводы по разделу 8 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 

шинах 10 кВ главной понизительной подстанции и на шинах 0,4 кВ цеховых 

трансформаторных подстанций.  
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

9.1 Расчет коэффициента искажения синусоидальности напряжения 

Рассмотрим принципиальную схему для расчета коэффициента искажения 

синусоидальности напряжения, представленную на рисунке 9.1 

 

 

Рисунок 9.1 – Принципиальная схема 

 

Изобразим на рисунке 9.2 схему замещения для принципиальной схемы, 

представленной на рисунке 9.1. 

 

 

Рисунок 9.2 – Схема замещения 
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Произведем расчет параметров элементов схемы замещения, изображенной 

на рисунке 9.2. 

Сопротивление энергетической системы 

 
2

ñò
ñ

k

U
x 0,65

S
     , (9.1) 

где 
kS  – фактическая мощность КЗ для рассматриваемой ступени СЭС, ВА. 

2

ñ 6

10500
x 0,65 0,02

3000 10
       


.  

Сопротивление воздушной линии 

 
2

ñò

ë 0 2

í î ì

U
x x L

U
      , (9.2) 

где 0x  – удельное индуктивное сопротивление линии, Ом/км; 

L – длина воздушной линии, км; 

í î ìU  – номинальное напряжение линии, В. 
2

ë 2

10,5
x 0,44 9,5 0,03

115
         .  

Сопротивление силового трансформатора 

 
2

k ñò
ò

ò.í î ì

U U
x

100 S



  


, (9.3) 

где 
kU  – напряжение КЗ трансформатора,  %; 

т.номS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 
2

ò 6

10,5 10500
x 0,46

100 25 10



     

 
.  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

òâí òx 0,125 x   . (9.4) 

òâíx 0,125 0,46 0,06       .  

Сопротивление обмотки низкого напряжения 

 

тнн тx 1,75 x   . (9.5) 

òí íx 1,75 0,46 0,81        .  

Сопротивление высоковольтных двигателей 

 

Ä

Ä

17
x

S




 
 , (9.6) 

где ÄS   – суммарная мощность высоковольтных двигателей, МВА. 
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Ä

17
x 6,8

2,5


 
    .  

Общее сопротивление «спокойной» нагрузки «Н» 

 
2

ст

н

н

U
x

S
   . (9.7) 

   

2

í
2 2

10500
x 12,41

0,5 14292 0,5 10548
     

  

.  

Сопротивление батареи конденсаторов 

 
2

ñò

ÁÊ

ÁÊ

U
x

Q
  

 
, (9.8) 

где kQ  – мощность батареи конденсаторов, вар. 
2

ÁÊ 6

10500 73,50
x

1,5 10



  

   
.  

Источником искажения являются: 

– дуговые сталеплавильные печи, генерирующие в сеть следующие гармони-

ки: 2, 3, 5, 7, 11, 13; 

– преобразователи технологических установок, генерирующие в сеть следу-

ющие гармоники: 5, 7, 11, 13. 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые ДСП 

 

4
äñï äñï

1 2

ñò

N S
I

3 U





  
. (9.9) 

4

1 22

2 2500 163
I

3 10500



 

  
.  

Стоит отметить, что ток 2-ой гармоники принимается равным току 3-ей гар-

моники. 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые преобразовательными уста-

новками 

 

ï v

2

ñò

S k
I

3 U

 






  
,  (9.10) 

где ïS   – суммарная полная мощность преобразователей, ВА; 

vk   – коэффициент, учитывающий наличие сдвига фаз между гармониками 

тока отдельных преобразователей, для ν=5 и ν=7 принимается kνΣ=0,9, ν=11 и 

ν=13 – kνΣ =0,75. 
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v v

2

2860 k 157 k
I

3 10500

 



 
 

  
.  

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые ИУ и ДСП 

 1 2 vI I I k     .  

Результаты расчета по формулам (9.1)  – (9.10) представим в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 

  ñx   ëx   òâíx   òí íx   áêx   äx   íx   1I  2I  I  

2 0,05 0,07 0,12 1,62 -36,75 13,60 24,83 18,16 -  18,16 

3 0,07 0,10 0,17 2,43 -24,50 20,40 37,24 18,16 -  18,16 

5 0,12 0,17 0,29 4,05 -14,70 34,00 62,07 6,54 28,31 31,36 

7 0,17 0,24 0,41 5,67 -10,50 47,60 86,90 3,34 20,22 21,20 

11 0,26 0,38 0,64 8,91 -6,68 74,80 136,55 1,35 10,72 11,14 

13 0,31 0,45 0,75 10,53 -5,65 88,40 161,38 0,97 9,07 9,38 

 

Преобразование схемы замещения, изображенной на рисунке 9.2, представим 

на рисунке 9.3.  

 

 

Рисунок 9.3 –Преобразование схемы замещения 

 

Рассчитаем параметры схем замещения, представленных на рисунке 9.3 

 

áê í

ý1

áê í

õ õ
õ

õ õ

 



 





. (9.11) 

ý2 ñ ë òâíõ õ õ õ      . (9.12) 
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ý3 ý1 òí íõ õ õ    . (9.13) 

ý2 ý3

ý4

ý2 ý3

õ õ
õ

õ õ

 



 





. (9.14) 

ý5 òí í ý4õ õ õ    . (9.15) 

ý5 ä

ý6

ý5 ä

õ õ
õ

õ õ

 



 





. (9.16) 

 

Напряжение на СШ1и СШ3 определим соответственно по формулам 

 

ÑØ 1 ý6U I õ    . (9.17) 

ý1 ý4

ÑØ 3 ÑØ 1

ý3 ý5

x õ
U U

õ õ

 

 

 


 


. (9.18) 

 

Коэффициент искажения синусоидальности напряжения 

 
13

2

n 2

U

ф

U

K 100%
U




 


. 

(9.19) 

 

Результаты расчета по формулам (9.11) – (9.19) представим в таблице 9.2. 

Таблица 9.2 

  ý1x 
 

ý2x 
 

ý3x 
 

ý4x 
 

ý5x 
 

ý6x   ñø 1U 
 

ñø 3U 
 

СШ1

UK  
СШ3

UK  

2 76,53 0,23 78,15 0,23 1,85 1,63 29,62 3,64 

3,56%
 

0,78% 

3 -71,61 0,35 -69,18 0,35 2,78 2,45 44,48 5,82 

5 -19,26 0,58 -15,21 0,61 4,66 4,10 128,48 21,18 

7 -11,94 0,82 -6,27 0,94 6,61 5,80 123,06 33,27 

11 -7,03 1,28 1,89 0,76 9,68 8,57 77,59 -22,79 

13 -5,86 1,52 4,68 1,14 11,68 10,32 77,68 -9,54 

 

Из таблицы 9.2 видно, что значения коэффициента искажения синусоидаль-

ности напряжения лежат в рамках допустимых значений, регламентированных 

[32], а именно: 
ÑØ 1

U U.äî ïK 3,56 K 5%   , 
ÑØ 3

U U.äî ïK 0,78 K 5 %   . 

9.2 Расчет колебаний напряжения 

Колебания нагрузки печей, особенно колебания реактивной мощности, вызы-

вают значительные колебания напряжения питающей сети. Наибольшие колеба-

ния напряжения создаются печами в период расплавления металла. 
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Размах колебаний напряжения в точке СШ1 

 

4
äñï äñï

t.ÑØ 1

ê.ç

N S
U 100%

S


   .  

где Sк.з – мощность КЗ в точке СШ1, МВА; 

äñïS  – мощность ДСП, МВА. 

4

t.ÑØ 1

2 2,5
U 100% 2,06%.

144


      

При питании от отдельного узла сети предприятия только специфических 

приёмников электроэнергии допускается превышение нормативных показателей 

качества электроэнергии в этом узле при условии обеспечения нормальной рабо-

ты других потребителей, питающихся от СЭС предприятия. 

Определим размах изменения колебаний напряжения в точке СШ3 

 

ý1 ý4

t.ÑØ 3 t.ÑØ 1

ý3 ý5

x õ
U U

õ õ

 

 


   


.

 
 

t.ÑØ 3

16,63 0,12
U 2,06 0,25%

17,44 0,93


   


.

 
 

Как видно, значение размаха колебаний напряжения в точке СШ3 не превы-

шает допустимое значение колебаний напряжения δUдоп = 1%. 

9.3 Расчет несимметрии напряжения 

Коэффициент несимметрии по напряжению обратной последовательности: 

 

2
2U

ном

U
k 100% 2%

U
   ; (9.20) 

где 2U

 

– напряжение обратной последовательности, кВ; 

 
2I

 

– ток обратной последовательности, А; 

 

Напряжение обратной последовательности 

 

2 2 кзU I x  . (9.21) 

где кзx  – сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети. 

 

Сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети 

 
2

б
кз кз

б

U
x x

S
  . (9.22) 
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Ток обратной последовательности 

 

ï
2

í î ì

P
I

3 U cos


  
. (9.23) 

где пP – пульсирующая мощность, Вт. 

 

Пульсирующая мощность 

 
' ''

п п пP P P  ; (9.24) 

где '

пP – мощности «мёртвой» фазы, Вт;  
''

пP – мощности «дикой» фазы, Вт. 

 
Мощность «мёртвой» и «дикой» фазы соответственно 

 

' кс

п ном

1
P P

3 6

 
   

 
. (9.25) 

'' кс

п ном

1
P P .

3 6

 
   

 
 (9.26) 

где ξкс – коэффициент неравномерности нагрузки (ξкс = 0,3). 

 

Результаты расчета по формулам (9.20)  – (9.26) представим в таблице 9.4. 

Таблица 9.4 

êçx ,

î .å.



 
áU ,

êÂ  
áS ,

Ì ÂÀ  
êçx ,

Î ì  
ïP ,

êÂò  
ïP ,

êÂò



 
ïP ,

êÂò



 
2I ,

À  
2U ,

Â  
2Uk ,

%  

8,52 10,5 1000 0,94 1667 708 958 114,6 107,7 1,03 

 

Из данных таблицы 9.4 видно, что значение коэффициента несимметрии 

напряжения по обратной последовательности лежит в рамках допустимых значе-

ний, регламентированных [32]. 

9.4 Расчет провала напряжения при пуске двигателей 

Расчёт напряжения на зажимах ЭД (рисунок 9.1), подключенных к той или 

иной точке сети выполняют по схеме замещения, представленной на рисунке 9.4. 

Активными сопротивлениями можно пренебречь и элементы СЭС представ-

ляют своими индуктивными сопротивлениями, приведенными к базисным значе-

ниям, расчет данных сопротивлений представлен в п.6 пояснительной записки. 
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Рисунок 9.4 – Схема замещения для расчета напряжения на зажимах ЭД 

 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

 

ï ý

ä ñ

ñ ï ý

x
U U

x x
 


,  

где Uc – напряжение питающей сети, кВ; 

      xп.э – эквивалентное сопротивление узла, о.е; 

 xс – суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым подключен 

ЭД, о.е. 

 

Эквивалентное сопротивление узла 

 
2

á í î ì

ï ý 2

ï .ý á

S U
x

S U





,  

где Sб – базисная мощность, МВА; 

      Uб – базисное напряжение, кВ; 

 Sп.э –суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, МВА. 

 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 

   
2 2

ï .ý í ï íS Ð S Q     ,  

где Pн – активная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт; 

      Sп – расчетная пусковая мощность ЭД, кВА; 

      Qн – реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт. 

 

Расчетная пусковая мощность ЭД 

 

ä.í ï

ï

í í

P Ê
S

cos




 
;  

где Pд.н – номинальная мощность двигателя, кВт; 

       Кп – кратность пускового тока ЭД. 
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ï

1000 5
S 6944

0,80 0,90


 


 кВА.  

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 
22

ï .ýS 4214 6944 2754 10574     кВА.  

Эквивалентное сопротивление узла 
2

ï ý 2

1000 10,5
x 94,6

10,574 10,5


 


.  

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

ä

94,6
U 10,5 9,63

8,52 94,6
  


 кВ.  

При запуске синхронных двигателей допускается провал напряжения не бо-

лее 20% относительно номинального напряжения сети [33] 

 

с д

%

с

U U
U 100%

U


   .  

%

10,5 9,63
U 100% 8,3 20%

10,5


     .  

Условие выполнено. 

Выводы по разделу 9 

В данном разделе рассчитаны следующие показатели: коэффициент искаже-

ния синусоидальности напряжения и провал напряжения при пуске двигателей. 

Расчёт показал, что рассмотренные показатели качества электроэнергии не пре-

вышают допустимые показатели. 
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10  РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

10.1 Релейная защита отходящей от ТП кабельной линии 

В данном разделе произведем выбор устройств релейной защиты отходящей 

от ТП кабельной линии типа 2хАВБбШв (4х185) с длительно допустимым током 

672 А и питающей распределительный шинопровод ШРА-630. 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше максималь-

ного рабочего тока нагрузки [34] 

 

n ðàá.ì àêñI I . (10.1) 

где 
ðàá.ì àêñI  – максимальный рабочий ток нагрузки, А. 

n.QF4I 543,9 À .  

По каталогу [35] выбираем автоматический выключатель Compact NSX630F 

c номинальным током nI 630 À , номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения cuI 36 êÀ , что 

значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-

чателя 
 3

k7I 22,7 êÀ . 

Для управления выключателем выберем блок контроля и управления Micro-

logic 5.0.  

Данный блок осуществляет три вида токовых защит: 

– защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока rI  и времени rt ; 

– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока sdI  и вре-

мени sdt ; 

– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока iI ; 

Проведем расчет данных защит. 

Защита от перегрузки. 

Уставка тока защиты от перегрузки rI  должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF4 

 

r.QF4 ðàá.ì àêñI I .  

 

Поэтому принимаем 
QF4.í nI I 630   А. 

Полученное значение уставки по току rI  меньше номинального тока выклю-

чателя  Блок управления позволяет делать меньшие уставки по току защиты от 

перегрузки. Для определения положения переключателя rI  рассматривается соот-

ношение 

 

r
r.QF4

n

I
I

I
 . (10.2) 
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r

n

I 543,9
0,863

I 630
  .

 

 

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 

r

n

I
0,9

I
 , тогда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

r.QF4I 0,9 630 570  

 

А.  

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 

 

nd r.QF4I 1,05 I 

 

. (10.3) 

d r.QF4I 1,20 I  .

 

(10.4) 

ndI 1,05 570 599  

 

А.

 

 

dI 1,20 630 855  

 

А.

 

 

Принимаем уставку по времени защиты от перегрузки выключателя QF4 

равной 
r.QF4I 4

 

с при токе 
r.QF46 I 6 570 3420    А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при 
r.QF4I 4

 

с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 

– 80-100 с при токе 
r.QF41,5 I 1,5 570 855     А. 

– 3,2-4,0 с при токе 
r.QF46 I 6 570 3420     А. 

– 2,24-2,8 с при токе 
r.QF47,2 I 7,2 570 4104     А. 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF4. 

Селективная токовая отсечка. 

Уставка тока sdI  связана с уставкой по току rI  защиты от перегрузки. Для 

предварительного определения уставки тока определим отношение пикового тока 

ï èê.QF4I  к уставке тока 
r.QF4I

 
ï èê.QF4 sd.QF4

r.QF4 r.QF4

I I1448,1
2,54

I 570 I
    .  

Ближайшая большая уставка будет 
sd.QF4 r.QF4I 3 I 3 570 1710      А. 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах   sd0,9 1,1 I  . Определим границы 

sd.QF4I  зоны разброса срабатывания 

0,9 1710 1454   А и 1,1 1710 1967   А. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ в точке К6 

 
 2

ê 6

÷.ñî

sd.QF4

I
Ê

I
 . (10.5) 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

93 

 

13.03.02.2017.499.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

÷.ñî

9700
Ê 5,7 1,5

1710
   .

 

 

Уставку по времени sdt  селективной токовой отсечки выключателя QF4 при-

нимаем равной 
sd.QF4t 0,1  с. Диапазон изменения времени срабатывания селек-

тивной токовой отсечки составит 
sd.QF4t 0,08 0,14    с. 

Мгновенная токовая отсечка. 

Уставка тока iI  имеет постоянное для расцепителя значение и связана с но-

минальным током выключателя 

 

i nI 11 I  . (10.6) 

i.QF4I 11 630 6930    А.

 

 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки составляет ±15 %. То-

гда границы iI  зоны разброса срабатывания будут 

0,85 6930 5891   А и 1,15 6930 7970   А. 

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки выключателя QF4 

к минимальному току КЗ в месте его установки 

 
 2

ê5

÷.ì î

i.QF4

I
Ê 2

I
  . (10.7) 

÷.ì î

22700
Ê 2,83 2.

6930
   .

 

 

Проверим выбранный автоматический выключатель по предельной коммута-

ционной стойкости при отключении КЗ 

 
 3

cu ê.7.I I . (10.8) 

36 22,7  кА.

 

 

Результаты расчетов, выполненных по формулам (10.1) – (10.8) защитных 

времятоковых характеристик электронных расцепителей выключателей QF4 све-

дем в таблицу 10.1. 

Таблица 10.1 

Выключатель, 

тип, 

расцепитель 

раб.максI , 

А

 

nI , 

А

 

Защита от перегруза 

rI , 

А 
nd

t,  c

I ,

А / о.е.

 
d

t,  c

I ,

А / о.е.

 rt ,  c

I,  À
 

Время срабатывания, с 

при значениях тока, А, 

отнесенного к току rI  

QF4 

Compact 

NSX630F 

Micrologic 5.0А 

544 630 570 

10000 

599 

1,05 

10000 

741 

1,20 

   6  .  

3420 
r

80 100

855

1,5 I





 

r

3,2 4,0

3420

6 I





 

r

2,24 2,8

4104

7,2 I




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Продолжение таблицы 10.1 

Выклю- 

чатель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

пикI , 

А 

sdI , 

А 

sdI , 

А 
ч.соК  sdt , 

с 

sdt , 

с 
iI , 

кА 

iI , 

кА 

 2

ê 5I , 

кА 
÷.ì îÊ  

 3

ê 5I , 

кА 

cuI , 

кА 

QF4 1448 1710 
1454 

1967 
5,90 0,1 

0,08 

0,14 
6,93 

5891 

7970 
19,6 2,83 22,7 36 

 

10.2 Релейная защита сборных шин 0,4 кВ трансформатора 

Релейная защита сборных шин 0,4 кВ трансформатора выполнена с помощью 

секционного выключателя QF3. 

Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF3 

выбирается из условия 

 
Í Í

ðàá.ì àêñ.QF3 ðàá.ì àêñ.ò ç.ï . ò.íI 0,7 I 0,7 Ê I     . (10.9) 

где НН

т.нI  – номинальный ток трансформатора на стороне низшего напряжения, А. 

з.п.К  – коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме. 

 

Номинальный ток трансформатора на стороне НН 

 

НН т.н

т.н

c

S
I

3 U



. (10.10) 

3
Í Í

ò.í

1000 10
I 1443

3 400


 


 А.

 

 

Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF3  

ðàá.ì àêñ.QF3I 0,7 1,6 1443 1617     А.  

Номинальный ток секционного выключателя QF3 должен быть равным или 

больше тока, протекающего по нему рабочего максимального тока 

 

QF3.í ðàá.ì àêñ.QF3I I  . (10.11) 

 

По каталогу выбираем автоматический выключатель Masterpact NW20H1 c 

номинальным током nI 2000 À , номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения cuI 65 кА , что 

значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-

чателя 
 3

k7I 22,7 êÀ . 

Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0.  
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Данный блок осуществляет три вида токовых защит: 

– защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока rI  и времени rt ; 

– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока sdI  и вре-

мени sdt ; 

– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока iI ; 

Проведем расчет данных защит. 

Защита от перегрузки. 

Уставка тока защиты от перегрузки rI  должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF3 

 

r.QF3 ðàá.ì àêñ.QF3I I . (10.12) 

Полученное значение уставки по току rI  меньше номинального тока выклю-

чателя 
QF3.í nI I 2000   А. Блок управления позволяет делать меньшие уставки по 

току защиты от перегрузки. Для определения положения переключателя rI  рас-

сматривается соотношение 

 

r
r.QF3

n

I
I

I
 . (10.13) 

r

n

I 1617
0,81

I 2000
  .

 

 

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 0,9, то-

гда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

r.QF3I 0,9 2000 1800  

 

А.  

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 

 

nd r.QF3I 1,05 I 

 

. (10.14) 

d r.QF3I 1,20 I  .

 

(10.15) 

ndI 1,05 1800 1890  

 

А.

 

 

dI 1,20 1800 2160  

 

А.

 

 

Проверим селективность защит от перегрузки автоматических выключате-

лей QF3 и Q4. Ток несрабатывания 
nd.QF3I 1890  А защиты от перегруза выключа-

теля QF3 должен быть больше тока срабатывания 
d.QF4I 855  А защиты от пере-

груза выключателя QF4. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух 

защит накладываться друг на друга не будут. 

Принимаем уставку по времени защиты от перегрузки выключателя QF1 

равной 
r.QF3I 4

 

с при токе 
r.QF36 I 6 1800 10800    А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при 
r.QF3I 4

 

с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 

– 70-100 с при токе 
r.QF31,5 I 1,5 1800 2700     А. 
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– 3,4-4,0 с при токе 
r.QF36 I 6 1800 10800     А. 

– 2,16-2,7 с при токе 
r.QF37,2 I 7,2 1800 12960     А. 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF3. 

Селективная токовая отсечка. 

Уставка тока sdI  селективной токовой отсечки должна быть отстроена от пи-

кового тока, который протекает по секционному выключателю QF3. 

Пиковый ток секционного автоматического выключателя QF3 

 

ï èê.QF3 í .î . ðàá.ì àêñ.QF3I Ê I  ; (10.16) 

где н.о.К  – коэффициент надежности отстройки. 

ï èê.QF3I 1,35 1617 2182    А.  

Уставка тока sdI  связана с уставкой по току rI  защиты от перегрузки. Для 

предварительного определения уставки тока определим отношение пикового тока 

ï èê.QF3I  к уставке тока 
r.QF3I  

ï èê.QF3 sd.QF3

r.QF3 r.QF3

I I2182
1,21

I 1800 I
    .  

Ближайшая большая уставка будет 
sd.QF3 r.QF3I 1,5 I 1,5 1800 2700      А. 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах   sd0,9 1,1 I  .  

Определим границы 
sd.QF3I  зоны разброса срабатывания 

0,9 2700 2430   А и 1,1 2700 2970   А. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки 

 
 2

k5

÷.ñî

sd.QF3

I
Ê

I
 . (10.17) 

3

÷.ñî

19,6 10
Ê 7,27 1,5

2700


   .

 

 

Значение уставки времени на блоке Micrologic 5.0 принимаем равным 

sd.QF3t 0,2  с. Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой 

отсечки составит 
sd.QF3t 0,14 0,2    с. 

Мгновенная токовая отсечка. 

Секционный выключатель QF3 защищает одну из секций сборных шин (в за-

висимости от того, какой выведен из работы трансформатор). С этой целью мгно-

венная токовая отсечка отстраивается от максимального тока внешнего КЗ 

 
 3

i.QF3 í .î k6I Ê I  . (10.18) 

3 3

i.QF3I 1,3 11,7 10 15,2 10      А.
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Ближайшая уставка 
i.QF3 n.QF3I 8 I 8 2000 16000      А. 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10%. Тогда границы iI  зоны разброса срабатывания будут 

0,9 16000 14400   А и 1,1 16000 17600   А. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Коэффициент чувствительности мгновенной токовой отсечки к минимально-

му току КЗ в месте установки выключателя QF3 

 
 2

k5

÷.ì î

i.QF3

I
Ê

I
 . (10.19) 

3

÷.ì î

19,6 10
Ê 1,23 2

16000


   .

 

 

Поэтому мгновенная токовая отсечка будет выведена из работы.  

Проверим выбранный автоматический выключатель по предельной коммута-

ционной стойкости при отключении КЗ.  

Предельно отключаемый  ток автоматическим выключателем должен быть 

больше максимального тока КЗ в месте его установки 

 
 3

cu k7I I . (10.20) 

65 22,7  кА.

 

 

10.3 Релейная защита трансформатора на стороне 0,4 кВ 

Релейная защита трансформатора со стороны 0,4 кВ выполнена с помощью 

автоматического выключателя QF1. 

Номинальный ток вводного автоматического выключателя QF1 должен быть 

равным или больше тока, протекающего по нему рабочего максимального тока 

 

QF1.í ðàá.ì àêñ.QF1I I  . (10.21) 

 

Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF2 

выбирается из условия 
Í Í

ðàá.ì àêñ.QF1 ç.ï . ò.íI Ê I  . (10.22) 

ðàá.ì àêñ.QF1I 1,6 909 2309    А.  

По каталогу выбираем автоматический выключатель Masterpact NW25H1 c 

номинальным током nI 2500 À , номинальной предельной отключающей спо-

собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения cuI 65 кА , что 

значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-

чателя 
 3

k7I 22,7 êÀ . 
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Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0. 

Защита от перегрузки. 

Уставка тока защиты от перегрузки rI  должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF1 

 

r.QF1 ðàá.ì àêñ.QF1I I .  

 

Полученное значение уставки по току rI  значительно номинального тока вы-

ключателя 
QF1.í nI I 2500   А. Расцепитель позволяет делать меньшие уставки по 

току защиты от перегрузки. Для определения положения переключателя rI  рас-

сматривается соотношение 

 

r
r.QF1

n

I
I

I
 . (10.23) 

r

n

I 2309
0,92

I 2500
  .

 

 

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 0,95, то-

гда уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

r.QF1I 0,95 2500 2375  

 

А.  

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 

 

nd r.QF1I 1,05 I 

 

. (10.24) 

d r.QF1I 1,20 I 

 

.

 

(10.25) 

ndI 1,05 2375 2494  

 

А.

 

 

dI 1,20 2375 2850  

 

А.

 

 

Проверим селективность защит от перегруза автоматических выключателей 

QF1 и QF3. 

nd.QF1 d.QF3I I . (10.26) 

2494 2160

 

А.

 

 

Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит накладываться 

друг на друга не будут.

 

 

Время срабатывания rt  защиты от перегрузки выключателя QF1 выбирается 

с учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящего секционного автомати-

ческого выключателя QF3.  

Учитывая изложенное, примем уставку времени защиты от перегрузки вы-

ключателя QF1 равной 
r.QF1t 4

 

с при токе 
r.QF16 I 6 2375 14250    А. 
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Выбранный блок Micrologic 5.0 при 
r.QF1t 4

 

с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 

– 70-100 с при токе 
r.QF11,5 I 1,5 2375 3563     А. 

– 3,4-4,0 с при токе 
r.QF16 I 6 2375 14250     А. 

– 2,16-2,7 с при токе 
r.QF17,2 I 7,2 2375 17100     А. 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF1. 

Селективная токовая отсечка. 

Уставка тока sdI  селективной токовой отсечки должна быть отстроена от пи-

кового тока, который протекает по вводному выключателю QF1. 

Пиковый ток вводного автоматического выключателя QF1 

 

ï èê.QF1 í .î . ðàá.ì àêñ.QF1I Ê I  . (10.27) 

где н.о.К  – коэффициент надежности отстройки. 

ï èê.QF1I 1,35 2309 3118    А.  

Уставка тока sdI  связана с уставкой по току rI  защиты от перегрузки. Для 

предварительного определения уставки тока определим отношение пикового тока 

ï èê.QF1I   к уставке тока 
r.QF1I

  

ï èê.QF1 sd.QF1

r.QF1 r.QF1

I I3118
1,31

I 2375 I
    .  

Ближайшая большая уставка будет равна 

sd.QF1 r.QF1I 1,5 I 1,5 2375 3563      А. 

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 должна 

быть проверена на селективность с уставкой по току селективной токовой отсечки 

выключателя QF1.  

Условием токовой селективности двух последовательных защит является 

выполнение соотношения 

sd.QF1

í .ñî ãë.

sd.QF3

I
Ê

I
 . (10.28) 

где н.согл.К 1,3 1,5   – коэффициент надежности согласования релейной защиты 

разных ступеней СЭС. 

3563
1,32 1,3

2700
  .

 

 

Как видно из выражения, условие согласования уставок по току двух селек-

тивных токовых отсечек, установленных на автоматических выключателях QF1 и 

QF3 выполнено. 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

100 

 

13.03.02.2017.499.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет  ±10% и находится в пределах   sd0,9 1,1 I  . Определим границы 

sd.QF1I  зоны разброса срабатывания 

0,9 3563 3206   А и 1,1 3563 3919   А. 

 

Отметим, что минимальное значение 
sd.QF1I 3206  А больше максимального 

значения 
sd.QF3I 2970  А, т.е. наложения времятоковых характеристик защит раз-

ных уровней системы электроснабжения не будет. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ в точке К5 

 
 2

k5

÷.ñî

sd.QF1

I
Ê

I
 . (10.29) 

3

÷.ñî

19,6 10
Ê 5,51 1,5

3563


   .

 

 

Выбор уставки по времени sdt  селективной токовой отсечки выключателя 

QF1 необходимо производить с учетом защитных ВТХ нижестоящего выключа-

теля QF3 

 

sd.QF1 sd.QF3t t t   . (10.30) 

sd.QF1t 0,2 0,1 0,3    с.

 

 

Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки со-

ставит 
sd.QF1t 0,23 0,32    с. 

Мгновенная токовая отсечка. 

Мгновенная токовая отсечка отстраивается от максимального тока внешнего 

КЗ 
 3

i.QF1 í .î k8I Ê I  . (10.31) 

3

i.QF1I 1,5 11,7 10 17507     А.

 

 

Ближайшая большая уставка i.QF1 n.QF1I 8 I 8 2500 20000      А. 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10%. Тогда границы iI  зоны разброса срабатывания будут 

0,9 20000 18000   А и 1,1 20000 22000   А. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет:  

– время несрабатывания 20 мс;  

– максимальное время отключения 50 мс. 
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Коэффициент чувствительности мгновенной токовой отсечки к минимально-

му току КЗ в месте установки выключателя QF1 

 
 2

k5

÷.ì î

i.QF1

I
Ê

I
 . (10.32) 

3

÷.ì î

19,6 10
Ê 0,98 2

20000


   .

 

 

Поэтому мгновенная токовая отсечка будет выведена из работы.  

Проверим выбранный выключатель по предельной коммутационной стойко-

сти при отключении КЗ. Предельно отключаемый  ток автоматическим выключа-

телем должен быть больше максимального тока КЗ в месте его установки 

 
 3

cu k5I I . (10.33) 

65 22,7  кА.

 

 

Результаты расчетов защитных времятоковых характеристик электронных 

расцепителей выключателей QF1 и QF3, выполненные по формулам (10.9) – 

(10.33), сведем в таблицу 10.2. 

Таблица 10.2 

Выключатель, 

тип, 

расцепитель 

раб.максI , 

А

 

nI , 

А

 

Защита от перегруза 

rI , 

А 
nd

t,  c

I ,

А / о.е.

 
d

t,  c

I ,

А / о.е.

 rt ,  c

I,  À
 

Время срабатывания, с 

при значениях тока, А, 

отнесенного к току rI  

OF3 

Masterpact 

NW20Н1 

Micrologic 5.0А 

1617 2000 1800 

10000 

1890 

1,05 

10000 

2160 

1,20 

  4  . 

10800 
r

70 100

2700

1,5 I





 

r

3,2 4

10800

6 I





 

r

2,16 2,7

12960

7,2 I





 

QF1 

Masterpact 

NW25Н1 

Micrologic 5.0А 

2309 2500 2375 

10000 

2494 

1,05 

10000 

2850 

1,20 

   4  . 

14250 
r

70 100

3563

1,5 I





 

r

3,2 4

14250

6 I





 

r

2,16 2,7

17100

7,2 I





 

Продолжение таблицы 10.2 

Выклю-

чатель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

ноК  пикI , 

А 

sdI , 

А 

sdI , 

А 
ч.соК  sdt , 

с 

sdt , 

с 

iI , 

А 

iI , 

А 

 2

k 5I , 

кА 
÷.ì îÊ  

 3

k 5I , 

кА 

cuI , 

кА 

QF3 1,35 2182 2700 
2430 

2970 
7,27 0,2 

0,14 

0,20 
16000 

14400 

17600 
19,6 1,23 22,7 65 

QF1 1,35 3118 3563 
3206 

3919 
5,51 0,3 

0,23 

0,32 
20000 

18000 

22000 
19,6 0,98 22,7 65 
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На рисунке 10.1 представим карту селективности защит, установленных на 

следующих автоматических выключателях: QF1 и QF2. 

  

 

Рисунок 10.1 – Карта селективности 

10.4 Релейная защита трансформатора 

Релейная защита трансформатора ТМГ-1000/10/0,4 выполнена с помощью 

предохранителей типа ПКТ-10. 

Номинальный ток плавкой вставки предохранителя со стороны ВН транс-

форматора выбирается с учетом отстройки от броска тока намагничивания при 

включении трансформатора в режиме холостого хода 

 
âí âí

âñ.í ò.íI 2 I  .  

где âí

ò.íI  – номинальный ток трансформатора на стороне ВН, А. 

 

Номинальный ток трансформатора на стороне ВН определим по формуле 

 

âí ò.í

ò.í

c

S
I

3 U



.  

 

âí

ò.í

1000
I 57,7

3 10
 


 А.

 

 

Тогда 
âí

âñ.íI 2 57,7 115,4  

 

А.  
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Значит, выбираем плавкую вставку типа ПКТ-10 с ближайшим током 

F1.íI 160 À .  

Теперь необходимо произвести проверку селективности защит. Согласование 

защитных ВТХ выключателя QF1 и предохранителя F1 можно проверить только 

при построении времятоковых характеристик. 

Ближайшее приближение ВТХ предохранителя F1 к ВТХ защиты выключа-

теля QF1 возможно в двух точках А (3919 А; 62 с) и А`(22700 А; 0,32 с). 

Каталожные ВТХ плавких предохранителей типа ПКТ [36] представим на 

рисунке 10.2. 

 

 
Рисунок 10.2 – Времятоковые характеристики плавких предохранителей типа 

ПКТ напряжением 10 кВ 

 

Для определения защитных характеристик плавкой вставки построим ката-

ложную времятоковую характеристику  ï ë.âñ ï ët f I – для этого заполним таблицу 

10.3. В 1-ю строку запишем времена плавления ï ë.âñt , взятые из рисунка 10.2, во 2-

ю строку занесем соответствующие им токи ï ëI .  

Для получения зоны разброса срабатывания предохранителя  ±25 % каждое 

время плавления ï ë.âñt  умножим на 0,75 и 1,25, а результаты занесем в 3-ю строку 

таблицы 10.3. 
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Таблица 10.3 

Время плавления 

ï ë .âñt , с 
400 40 4 1 0,32 0,1 0,04 0,01 

Диапазон плавления 

ï ë .âñt , с, при разбро-

се 25 % 

300,0 -

500,0 

30,0 -

50,0 

3,00 -

5,00 
0,75-1,25 

0,24 -

0,40 

0,075 -

0,125 
0,03-0,05 

0,0075-

0,0125 

Ток плавления ï ë .âñI , 

А, вставки âñ1.íI 160  

А 

 320  

8000 

 420  

10500 

 590  

14750 

 710  

17750 

 1100  

27500 

 1800  

45000 

 2800  

70000 

 50000  

125000 

 

Как видно из данных, представленных в таблице 10.2, ВТХ плавкой вставки 

номиналом 160 А с учетом зоны разброса, не будет пересекать  ВТХ защиты вы-

ключателя QF1, поэтому окончательно принимаем плавкую  вставку номиналом 

F1.íI 160 À .  Выбранный плавкий предохранитель проверим на чувствительность 

к минимальным токам КЗ, за трансформатором 

 
 2

k5

÷.F1 ÷.äî ï

F1.í òí

I
Ê Ê

I Ê
 


.  

÷.F1

19600
Ê 4,9 3

160 25
  


.

 

 

Значит, выбранный предохранитель имеет достаточную чувствительность. 

Последним этапом выбора плавкого предохранителя, является проверка по 

отключающей способности 

 

ï .î ê.ì àêñI I ;  

где ï .îI  – предельно отключаемый ток предохранителя, кА; 

ê .ì àêñI  – максимальный ток КЗ в месте установки предохранителя, кА. 

20,0 6,3  кА.

 

 

Значит, выбранный предохранитель удовлетворяет требованиям по отклю-

чающей способности. 

10.5 Релейная защита кабельной линии, питающей трансформатор 

Для защиты кабельной линии в её начале установлено устройство защиты 

типа Sepam S20 [37], которое получает информацию от двух фазных трансформа-

торов тока. Выход устройства S20 связан с соленоидом отключения выключателя 

Q35. Для защиты кабельной линии устройство S20 содержит: 

– от многофазных КЗ селективную токовую защиту с зависимой от тока вы-

держкой времени и мгновенную токовую отсечку (функция ANSI51 – две ступе-

ни); 

– от однофазных замыканий на землю токовую защиту (функция ANSI 51N). 
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10.5.1 Мгновенная токовая отсечка кабельной линии 

Ток срабатывания мгновенной токовой отсечки (МТО) выбирается наиболь-

шим, исходя из следующих двух условий: 

– отстройки от максимального тока трехфазного КЗ в конце кабельной линии 

 
 3

i.Q35 í î k4I Ê I  .  

где ноК – коэффициент надежности отстройки мгновенной токовой отсечки. 

i.Q35I 1,15 6300 7200    А.

 

 

– согласование с ВТХ  нижестоящего предохранителя F1 

 

i.F1

i.Q35 í .ñî ãë

òí

I
I Ê

Ê
  .  

где н.соглК – коэффициент надежности согласования защит; 

 тнК  – коэффициент трансформации трансформатора. 

ñ.ì î i.Q35

70000
I I 1,3 3640

25
     А.  

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов 
i.Q35I 7200  А. 

МТО имеет независимую от тока характеристику, срабатывает без выдержки 

времени и действует на отключение трансформатора. Постоянная минимальная 

выдержка времени перед отключением, обусловленная временем срабатывания 

контактов выключателя, составляет 50 мс. 

МТО должна быть проверена на чувствительность к току двухфазного КЗ в 

минимальном режиме работы сети в месте установки защиты, т.е. на сборных 

шинах ГПП, от которых питается кабельная линия.  

Определим соответствующий коэффициент чувствительности отсечки 

 
 2

k3

÷.ì î

i.QF35

I
K

I
 .  

 2

÷.ì î

6900
K 0,96 2,0

7200
   .  

Что говорит о недостаточной чувствительности МТО при защите кабельной 

линии, имеющей небольшое сопротивление, и невозможности её использования. 

10.5.2 Селективная токовая отсечка кабельной линии 

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, выполняется с действием 

на отключение. Защита осуществляется с помощью цифровых терминалов Sepam 

S20 (функция 51). 
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Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, 

исходя из следующих условий: 

– ток срабатывания защиты по условию отстройки от максимально возмож-

ного тока нагрузки 

 

í .î

sd.Q35 ðàá.ì àêñ

â

K
I I

K
  . (10.34) 

sd.Q35

1,2
I 160,0 205,3

0,935
  

 

А.

 

 

– ток срабатывания защиты по условию отстройки от нагрузки, допустимой 

по тепловому режиму кабельной линии. 

 

í .î

sd.Q35 äë.äî ï

â

K
I I

K
  . (10.35) 

где дл.допI  – длительно допустимый ток кабельной линии, А. 

 

sd.Q35

1,1
I 291 342,4

0,935
  

 

А.

 

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов 
sd.Q35I 342,4  А. 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

чувствительна к токам двухфазного КЗ в конце защищаемой кабельной линии в 

минимальном режиме работы сети. 

 
 2

k4
÷.ñî

sd.Q35

I
Ê

I
 . (10.36) 

÷.ñî

5400
Ê 15,84 1,5

342,4
   .

 

 

Коэффициент чувствительности для зоны резервирования 

 
 2

k5

÷.ñî .ðåç

sd.Q35

I
Ê

I
 . (10.37) 

÷.ñî .ðåç

19600
Ê 2,29 1,20

342,4 25
  


.

 

 

Значит, защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой се-

лективной защиты.  

При уставке тока 
sd.Q35I 342,4  А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами – уставка времени 
sd.Q1t  при токе  

* sd.Q35I 10 I 3424    А.  
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Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

 

sd.Q35 sd.QF1t t t t     . (10.38) 

где t – ступень селективности, с. 

sd.Q35t 0,3 0,3 0,3 0,9     с.

 

 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент MST  

 

   
0,02

* *

MS

t I I 1
T

0,14

  
 

 . (10.39) 

0,02

MS

0,9 10 1
T 0,30

0,14

   
  .

 

 

Определим время срабатывания защиты при кратности тока *I 1,05  

 

 
 

MS

sd * 0,02

*

0,14 T
t I

I 1





. (10.40) 

 sd 0,02

0,14 0,30
t 1,05 43,45

1,05 1


 


 с.

 

 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики по формулам (10.34) – 

(10.40) сводим в таблицу 10.4. 

Таблица 10.4 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 

Уставки  

времени Тип 

кривой 
N

MST  

ñ.çt  с, при разных *I , А 

sdt , с sd10 I , 

А 
1,05 1,2 3 6 10 23,2 

Q35 0,90 3424 SIT 0,30 
43,45 

359,5 

11,61 

410,8 

1,91 

1028,1 

1,16 

2054,1 

0,90 

3424,0 

0,65 

7943 

 

По результатам, представленным в таблице 10.4, на рисунке 10.3 изобразим 

ВТХ защит, установленных на выключателе Q35, откуда видно, что ВТХ выклю-

чателя Q35, соответствующая кривой SIT, пересекает ВТХ предохранителя F1, 

поэтому скорректируем тип кривой и выберем EIT, для которой коэффициенты 

аппроксимации равны 2   и K 80 . 

Рассчитаем коэффициент MST  
2

MS

0,32 10 1
T 0,40

80

   
  .

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

108 

 

13.03.02.2017.499.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Определим время срабатывания защиты при кратности тока *I 1,05  

 sd 2

80 0,40
t 1,05 309,1

1,05 1


 


 с.

 

 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики сводим в таблицу 10.5. 

Таблица 10.5 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 

Уставки  

времени Тип 

кривой 
N

MST  

ñ.çt  с, при разных *I , А 

sdt , с sd10 I , 

А 
1,05 1,2 3 6 10 23,2 

Q35 0,90 3424 SIT 1,11 
869,3 

359,5 

202,5 

410,8 

11,1 

1027,1 

2,5 

2054,1 

0,90 

3424,0 

0,17 

7943 

 

По результатам, представленным в таблице 10.4, на рисунке 10.3 изобразим 

ВТХ защит, установленных на выключателе Q35. 

 

 

 

Рисунок 10.3 – Карта селективности 

 

10.5.3 Защита кабельной линии от однофазных замыканий на землю 

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

выполняется с действием на сигнал.  
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Для защиты от однофазных замыканий на землю используется ненаправлен-

ная токовая защита нулевой последовательности с независимой от тока выдерж-

кой времени. Защиту от однофазных замыканий на землю осуществим с помощью 

функции 51N устройства Sepam S20. 

Для кабеля марки АПвП-10 (3х120) удельный емкостный ток однофазного 

замыкания на землю ñ0I 1,904 À / êì . Тогда ток нулевой последовательности 

линии, обусловленный током утечки составит 

 

 ñ0l 0II L  ,  

где L   – длина кабельной линии, км; 

0lI 1,904 0,256 0,487   А.  

Ток срабатывания защиты: 

 

í .ñ á 0ñ ðç lI ê ê I  ,  

где í .ñê 1,2  – коэффициент надежности срабатывания; 

í .ñê 2,5  – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся 

дуговых замыканиях. 

ñçI 1,2 2,5 0,487 1,641     А.  

Коэффициент чувствительности определяется по выражению 

 

c.

÷

c.ñç

I
k 1,5

I

  .  

 

Суммарное значение емкостного тока сети предприятия 

 

 c. c.êë. ñ.äâI I I    .  

 

Суммарный емкостный ток от кабельных линий предприятия  

 

í î ì êë

c.êë.

U L
I

10






 ,  

где êëL   – суммарная протяженность кабельных линий предприятия, км. 

c.êë.

10 6,476
I 6,476

10



 

 
А.  

Найдем емкость фазы электродвигателя 

 
6

í î ì .äâ

äâ

í î ì í î ì

0,0187 P 10
Ñ

1,2 cos U (1 0,08 U )

 


      
, 
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6
9

ñä

0,0187 1,0 10
Ñ 2,8 10

1,2 0,9 0,80 10 (1 0,08 10)


 

  
     

 Ф.

 
Тогда емкостный ток двигателя 

ñ.äâ äâ í î ì .ô .I 2 f 3 Ñ U     .  
3

9

ñ.ñä

10 10
I 2 50 3 2,8 10 0,015

3

 
         А.

 
 

Определим суммарный емкостный ток от всех двигателей предприятия 
n

ñ.äâ i ñ.ñä.i

i 1

I n I



  .  

ñ.äâI 0,015 4 0,06     А.  

Тогда суммарное значение емкостного тока сети предприятия 

c.I 6,476 0,06 6,536    А.  

Поэтому коэффициент чувствительности будет равен 

÷

6,536
k 4,0 1,5

1,641
   .  

Выводы по разделу 10 

В данном разделе произведен расчет релейной защиты участка системы элек-

троснабжения от автоматического выключателя отходящей от ТП кабельной лини 

до выключателя отходящей кабельной линии главной понизительной подстанции 

предприятия. 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Рассмотрим вопросы безопасности жизнедеятельности на примере главной 

понизительной подстанции (ГПП).  

ГПП является одним из важнейших объектов системы электроснабжения, в 

то же время это объект повышенной опасности поражения обслуживающего пер-

сонала электрическим током. 

Ввиду дефицита территории и наличия агрессивной воздушной среды ГПП 

выполнена закрытого типа. 

11.1 Планировка и конструктивная часть ГПП 

При выборе местоположения главной понизительной подстанции учтены 

требования [13]. ГПП максимально приближена к центру электрических нагрузок 

с учетом застройки территории, рельефа и геологии местности (лист 1 графиче-

ской части).  

Ячейка ЗРУ-110 кВ выполнено по схеме 110-4Н – два блока с выключателя-

ми. Распределительное устройство 110 кВ выполнено комплектным и состоит из 

стандартных блоков, которые представляют собой металлоконструкции с уста-

новленным на заводе-изготовителе оборудованием. 

Расположение оборудования ЗРУ-110 кВ выполнено таким образом (лист 4, 

5), чтобы обеспечивались возможности организации монтажа и ремонта обору-

дования с применением машин и механизмов, транспортировки трансформато-

ров, проезда пожарных машин и передвижных лабораторий [13]. Для этого 

предусмотрен проезд с габаритными размерами 4 м по ширине и высоте, а также 

рельсы для передвижения силового трансформатора. 

Согласно ПУЭ [13] для обеспечения безопасности работ и осмотров                   

ЗРУ-110 кВ (лист 4, 5) выдержаны следующие изоляционные расстояния: 

– от токоведущих частей или от элементов оборудования или изоляции, 

находящихся под напряжением, до заземленных конструкций или постоянных 

внутренних ограждений – 900 мм; 

– от неогражденных токоведущих частей до или кровли здания при наиболь-

шем провисании проводов – 4000 мм  

– между проводами разных фаз – 2500 мм. 

Так как оборудование, представленное в проекте, выбрано комплектное, то 

минимальные изоляционные расстояния , определенные в ПУЭ [13], выдержаны 

на заводе изготовителе.   

Для обеспечения безопасности работ, производимых в ЗРУ-110 кВ применя-

ется механическая, оперативная, а также электромагнитная блокировки. На зазем-

ляющих ножах линейных разъединителей РГ-110/1000У1 со стороны линии уста-

новлена механическая блокировка с приводом разъединителя и приспособление 

для запирания заземляющих ножей замками в отключенном положении.  
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Питание цепей электромагнитной блокировки 110 кВ осуществляется вы-

прямленным напряжением с панели питания блокировки, которая имеет устрой-

ство контроля изоляции. Схема электромагнитной блокировки выполнена с учё-

том наличия у всех разъединителей электродвигательных приводов, а у всех за-

земляющих разъединителей ручных приводов. Блокировка осуществляется раз-

рывом цепей управления привода при несоблюдении условий, при которых допу-

стимо оперирование. Применяются электромагнитные блокировки с одинаковым 

по конструкции замком и одним электромагнитным ключом [38]. 

Механическая блокировка между разъединителями и заземляющими ножами 

выполнена в виде дисков с вырезами, насаженных на валы приводов этих разъ-

единителей. Эта блокировка не допускает включения заземляющих ножей при 

включённых главных разъединителях и наоборот.  

Распределительное устройство 10 кВ выполняется комплектным. ЗРУ-10 кВ 

выполняется с двухсторонним расположением ячеек КРУ типа К-104М,  уком-

плектованных вакуумными выключателями типа ВВЭ-10-20/630 У3. Все ячейки 

КРУ К-104М имеют механические блокировки, которые исключают выкат тележ-

ки при включённом выключателе.  

ЗРУ-10 располагается в отдельном помещении, имеет два выхода, располо-

женные с противоположенных торцов здания (лист 5). Двери ЗРУ-10 имеют само-

закрывающиеся замки, открываемые без ключа с внутренней стороны РУ. 

На всем электрооборудовании ОРУ и ЗРУ предусматриваются надписи мне-

мосхемы, поясняющие назначение электрооборудования, а также предупреждаю-

щие плакаты. Токоведущие части должны быть окрашены в соответствии с [13]: 

фаза А – желтым цветом, фаза В – зеленым, фаза С – красным.  

11.2 Молниезащита ГПП 

Молниезащита ГПП (лист 4, 5) осуществляется в соответствии с [39].  

Для зданий и сооружений прямоугольной формы ожидаемое количество N 

поражений здания молнией в год определяется по формуле 

 

   2 6N S 6 h L 6 h 7,7 h n 10         ; 
 

где S – площадь здания, м2; 

h – высота здания, м; 

L – длина здания, м; 

n – среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности в месте  

нахождения здания 2óäàð/ êì ãî ä . 

 

Здания расположены на территории района со среднегодовой  интенсивно-

стью грозовой деятельности DГ =40-60 ч/год.  
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Согласно [39], для среднегодовой интенсивности грозовой деятельности           

DГ =40-60 ч/год соответствует значение  удельной плотности ударов молнии в 

землю равное 
2

удар
4 

км год
. 

Ожидаемое количество поражений ТП молнией в год 

   2 6 óäàð
N 798,2 6 15,2 33,63 6 15,2 7,7 15,2 4 10 0,35 .

ãî ä

           
 

Молниезащиту ЗРУ-110/10 следует выполнять не ниже III уровня защиты в 

соответствии с требованиями [39].  

Комплексная система молниезащиты состоит из двух основных функцио-

нальных частей – внешней и внутренней молниезащиты. Назначение внешней 

молниезащиты – защита от прямого удара молнии с последующей канализацией 

энергии разряда в землю. В её состав входят: 

– молниеприёмники – часть внешней молниезащиты, которая предназначена 

для приема разряда молнии;  

– токоотводы – часть внешней молниезащиты, которая предназначена для от-

вода тока разряда молнии от молниеприёмников к заземляющему устройству;  

– заземляющее устройство – часть внешней молниезащиты, канализирующая 

энергию молнии в землю для последующего её безопасного распределения. 

Основное назначение внутренней молниезащиты – это защита электронного 

оборудования и электропроводки от импульса перенапряжения, который возника-

ет не только при прямом, но, что более вероятно, при удаленном (до 1 км) ударе. 

Защита ЗРУ-110/10 от прямых ударов молнии выполняется с помощью мол-

ниеприёмной сетки, расположенной на крыше здания.  Молниеприёмная сетка 

выполняется круглой сталью диаметром 8 мм, шаг ячеек сетки 66 м, узлы сетки 

соединены с помощью сварки. Спуски молниеприёмной сетки к наружному кон-

туру заземления цеха выполняются круглой сталью диаметром 8 мм.  

11.3 Заземление ГПП 

На рассматриваемом предприятии применяется четырехпроводная сеть            

TN-C. Система TN – это система с глухозаземленной нейтралью, при которой от-

крытые проводящие части электроустановки присоединены к глухозаземленной 

нейтрали источника с помощью нулевых защитных проводников.  

Подсистема TN-C, это TN, в которой нулевой защитный и нулевой рабочий 

проводники совмещены на всем ее протяжении. Четырехпроводная сеть TN-C c 

совмещенным проводником PEN показана на рисунке 11.1.  

Заземляющее устройство, которое выполняется с соблюдением требований к 

его сопротивлению, должно иметь в любое время года сопротивление не более 0,5 

Ом с учетом сопротивления естественных и искусственных заземлителей [13, 

п.1.7.88]. 

 

http://www.intherm.ru/services/8/2.html
http://www.intherm.ru/services/8/3.html
javascript:ShowWin('/page/1.html',869,500,'','yes');
javascript:ShowWin('/page/1.html',869,500,'','yes');
javascript:ShowWin('/page/2.html',744,500,'','yes');
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Рисунок 11.1 – Четырехпроводная сеть TN-C 

 

В целях выравнивания электрического потенциала и обеспечения присоеди-

нения электрооборудования к заземлителю на территории, занятой оборудовани-

ем, следует прокладывать продольные и поперечные горизонтальные заземлители 

и объединять их между собой в заземляющую сетку. 

Продольные заземлители должны быть проложены вдоль осей электрообору-

дования со стороны обслуживания на глубине 0,7 м от поверхности земли и на 

расстоянии 1,0 м от фундаментов или оснований оборудования. 

Поперечные заземлители следует прокладывать в удобных местах между 

оборудованием на глубине 0,7 м от поверхности земли.  

Горизонтальные заземлители следует прокладывать по краю территории, за-

нимаемой заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности образовыва-

ли замкнутый контур. Вертикальные заземлители должны быть длиной 5 м [13]. 

Тип заземляющего устройства выбираем контурный, размещенный вокруг 

здания (рисунок 11.2). 

 

Рисунок 11.2 – Контурное заземляющее устройство ЗРУ-110/10 
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Определим сопротивление одного вертикального заземлителя 

 

ð ñåç â â
â

â â

0,16 Ê 2 L 4 h L1
r ln ln

L d 2 4 h L

     
    

  
, 

 

где ñåçÊ 1,3  – коэффициент, учитывающий сезонное изменение сопротивления 

земли для 2-й климатической зоны; 

      h – глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середи-

ны электрода, м. 

t – глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины 

  заземлителя, см. 

â

0,16 80 1,3 2 5 1 4 3,3 5
r ln ln 23,6

5 0,012 2 4 3,3 5

     
     

  
Ом. 

 

Необходимое число вертикальных электродов 

 

â
â

ç â

r
n

R



, 

 

где â  – коэффициент использования вертикальных электродов. 

â

23,6
n 90,0

0,5 0,52
 


. 

 

Общее сопротивление вертикального заземлителя 

 

â
â

â â

r
R

n



. 

 

â

23,6
R 0,50

90 0,52
 


 Ом.

 
 

Определим сопротивление заземляющего горизонтального электрода (поло-

сы) 
2

ð ñåç ã
ã

ã ï

0,16 Ê L
r ln

L 0,5 b t

  
 

 
; 

 

где ñåçÊ 3,0  – коэффициент, учитывающий сезонное изменение сопротивления 

земли для 2-й климатической зоны; 

      bп – ширина стальной полосы, м. 
2

ã

0,16 80 3,0 50
r ln 9,19

50 0,5 0,04 0,8

 
  

   

Ом. 
 

Сопротивление горизонтального электрода в контуре с вертикальными элек-

тродами 

ã
ã

ã

r
R 


, 

 

где ã  – коэффициент использования соединительной полосы. 
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ã

9,19
R 27,8

0,33
   Ом. 

 

Теперь определяем сопротивление растеканию принятого нами группового 

заземлителя 

 

â ã
ã

â ã

R R
R

R R





, 

 

ã

0,50 27,8
R 0,49 0,5

0,50 27,8


  

  

Ом.

  

11.4 Освещение ЗРУ 110/10 кВ 

Расчет освещения рассмотрим на примере ЗРУ-110 кВ. 

Для освещения ЗРУ-110 кВ будем применять светодиодные светильники           

L-industry 115 [40]. Внешний вид данных светильников представлен на рисунке 

11.3. 

 
Рисунок 11.3 – Светодиодный светильник L-industry 115 

 

Определим количество светильников L-industry 115 мощностью 111 Вт, не-

обходимое для ЗРУ-110 кВ. Для этого будем применять метод коэффициента ис-

пользования светового потока [41]. Согласно данному методу количество све-

тильников определяется выражением 

 

í çE k S z
N

Ô

  


 
, (11.1) 

где  Ен – нормируемая освещенность, лк; 

        çk  – коэффициент запаса; 

S – площадь освещаемой поверхности, м2; 

z – отношение среднего значения освещенности к минимальному; 

Ф – световой поток, лм; 

 – коэффициент использования светового потока. 
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Нормируемая освещенность определяется из [41] и составит для данного по-

мещения 200 лк. Коэффициент запаса определяется из [41] и для данного поме-

щения равен 1,5.  

Коэффициент z, характеризующий неравномерность освещения, является 

функцией многих переменных и в наибольшей степени зависит от отношения рас-

стояния между светильниками к расчетной высоте, данный коэффициент прини-

маем равным 1,1. Коэффициент использования светового потока определяется по 

индексу помещения и принятым коэффициентам отражения поверхностей. 

Определяем индекс помещения 

 

 p

A B
i

H A B





,  

где А – длина помещения, м; 

В – ширина помещения, м; 

Нр – расчетная высота, м. 

 

Расчетная высота определяется по выражению 

 

p ï î äâH H h h   ,  

где Н – высота потолка, м; 

h – расстояние от пола до рабочей поверхности, м; 

ï î äâh  – высота подвеса, м. 

pH 15,2 0,0 2,0 13,2     м.  

Таким образом, индекс помещения составит 

 

22,68 16,91
i 0,73

13,2 22,68 16,91


 

 
.  

По индексу помещения и принятым коэффициентам отражения поверхностей 

помещения пот ст п50,  50,  10       определяем коэффициент использования 

0,58  [42]. 

Тогда необходимое количество светильников L-industry 115 для освещения 

ЗРУ-110 кВ составит 

200 383,5 1,5 1,1
N 16

12310 0,58

  
 

  

шт.  

Определим расчетное значение светового потока при условии принятого ко-

личества светильников 

 

í ç
ð

E k S z
Ô

N

  


 
. (11.2) 

ð

200 383,5 1,5 1,1
Ô 13637

16 0,58

  
 

  

лм.  
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Выбранная лампа по световому потоку не должна отличаться от расчетной по 

световому потоку более чем на минус 10 и плюс 20%.  

Осуществим данную проверку: 

 

2,0
Ф

ФФ
1,0

ис

иср



 . (11.3) 

13637 12310
0,1 0,2

12310


   .  

0,1 0,10 0,2   .  

Произведем выбор аварийного освещения цеха методом использования све-

тового потока. Аварийное освещение необходимо для продолжения работы при 

временном погасании рабочего освещения в помещениях, когда отсутствие искус-

ственного освещения может вызвать тяжелые последствия для людей, технологи-

ческих процессов, оборудования и предприятия в целом.  

Согласно [41] для аварийного освещения также возможно применение свето-

диодных источников света. Поэтому для аварийного освещения цеха будем при-

менять светодиодные светильники L-industry 24 [43], внешний вид которых пред-

ставлен на рисунке 11.4. 

 

Рисунок 11.4 – Светодиодный светильник L-industry 24 

Согласно [41] при аварийном освещении освещенность  должна быть не ни-

же 5% от рабочей общей освещенности. 

Необходимое количество светильников L-industry 24 для аварийного освеще-

ния цеха согласно (11.1) составит 

   à

0,05 200 383,5 1,5 1,1
N 4

2835 0,63

   
 


шт.  

Тогда необходимый световой поток ламп, согласно (11.2) составит 

   
0,05 200 1,5 383,5 1,1

Ô 2727
4 0,58

   
 


Лм.  

Осуществим проверку по световому потоку по выражению (11.3) 

2727 2835
0,1 0,2

2835


   .  

0,1 0,04 0,2    .  
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Условие правильности выбора количества светильников выполнено. 

Для организации аварийного освещения с использованием потолочных све-

тодиодных светильников, в щитах освещения монтируются источники беспере-

бойного питания. 

Расположение светильников рабочего и аварийного освещения представим 

на рисунке 11.5.  

 

 

Рисунок 11.5 – План размещения светильников рабочего и аварийного освещения 

в ЗРУ-110 кВ 

11.5 Требования безопасности в АКБ 

Помещение, предназначенное для заряда аккумуляторных батарей (АКБ), от-

носится к взрывоопасным класса В-Iа [13, п.4.4.2]. Поэтому светильники, уста-

навливаемые в АКБ, имеют взрывозащищенное исполнение, а один из светильни-

ков присоединен к сети аварийного освещения [13, п.4.4.13]. 

Аккумуляторные батареи выбраны комплектными и располагаются на пол-

ках в шкафах, данные шкафы располагаются в один ряд с шириной 0,8 м.  

В помещении АКБ устанавливается общеобменная искусственную приточно-

вытяжную вентиляцию. При этом предусматривается, чтобы производительность 

приточной вентиляции была на 5% меньше производительности вытяжной венти-

ляции.  
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Отсос газов производится как из верхней, так и из нижней части помещения 

со стороны, противоположной притоку свежего воздуха. Вентиляционные короба 

располагаются рядом с аккумуляторными батареями. 

Кроме того выполняем естественную вытяжную вентиляцию, которая обес-

печивает однократный обмен воздуха в час. 

Вся система вентиляции выполняется автономной от других систем. Элек-

тродвигатель привода вентилятора размещаем вне помещения АКБ. Выброс воз-

духа осуществляем через шахту, превышение которой над кровлей 2 м. Шахта 

защищается от попадания в нее атмосферных осадков. 

На дверях АКБ быть надписи: «Аккумуляторная», «Огнеопасно», «С огнем 

не входить», «Курение запрещается». 

11.6 Промышленная и взрывная безопасность 

Рассмотрим нормы и правила в области промышленной безопасности на 

примере эксплуатации  элегазовых выключателей типа ВГТ-110-40/1250. Данные 

по давлению элегаза при эксплуатации выключателя приведены в таблице 11.1. 

Таблица 11.1 – Данные по давлению элегаза для ВГТ-110-40/1250У1 

Наименование параметра Значение 

1 Верхний предел избыточного давления (давление заполнения) 

элегаза, МПа (кгс/см2)/плотность элегаза, кг/м3 0,45 (4,5)/35,4 

2 Нижний предел избыточного давления элегаза, МПа (кгс/см2)/ 

плотность элегаза, кг/м3 0,35 (3,5)/28,5 

3 Минимальное избыточное давление элегаза, при котором со-

храняется номинальный уровень изоляции, МПа (кгс/см2) 

/плотность элегаза, кг/м3 
0,35 (3,5)/28,5 

4 Избыточное давление сигнализации, МПа (кгс/см2/ плотностъ 

элегаза, кг/м3: предупредительной уставки  аварийной уставки 

0,4 (4,0)/32 

0,36 (3,6)/29 

 
Монтаж, наладка, регулирование, испытания и эксплуатация выключателя в 

части требований безопасности производятся в соответствии с [44-45]. Согласно 

данным нормам и правилам все работы производятся специально подготовлен-

ным персоналом, ознакомленным с устройством выключателя, испытательного, 

ремонтного и другого оборудования, правилами техники безопасности и прошед-

шими соответствующий инструктаж. 

При наладке и испытаниях выключателя под давлением на участке где про-

водятся испытания, не должно быть посторонних лиц, не связанных испытания-

ми. Допускается проводить работы под давлением элегаза только при проверке 

герметичности элементов выключателя с целью определения мест утечки. Запре-

щается разгерметизация объемов, а также устранение утечек при наличии в эле-

ментах выключателя элегаза под давлением. Откачка элегаза производится при 

помощи вакуумно-компрессорной установки. Перед наполнением объемов элега-

зом проверяется, что весь крепеж газовых объемов завинчен до упора.  
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Согласно [45] техническое освидетельствование комбинированных сосудов 

находящихся в эксплуатации, проводится на отдельных составных частях. Осви-

детельствование сосудов, находящихся в эксплуатации предусматривает наруж-

ный и внутренний осмотры сосудов, их гидравлические испытания и проверку на 

герметичность, которые проводятся при сред них и капитальных ремонтах. Пери-

одичность внутренних осмотров сосудов, находящихся и эксплуатации, совмеща-

ется со сроками проведения средних (капитальных ремонтов выключателя. Если 

при внутренних и наружных осмотрах сосудов в процессе ремонта не обнаружено 

повреждений сварных швов, трещин, следов коррозии и т.п. гидравлические ис-

пытания допускается не проводить. При обнаружении дефектов и после их устра-

нения с применением сварки проводятся гидравлические испытания. Величина 

пробного давления при гидравлических испытаниях принимается равной  0,74 

МПа (7,4 кгс/см2). Время выдержки сосуда под пробным давлением – 10 мин. При 

обнаружении в процессе монтажа или эксплуатации выключателя значительных 

утечек элегаза, кроме наружного осмотра, производится обследование сосудов те-

чеискателем (или промыливанием) для установления места течи. Если место течи 

обнаружено на сварных швах (а не в разъемных соединениях), то разгерметизиро-

ванный элемент демонтируется, ремонтируется и после ремонта вновь проходит 

гидравлические испытания.  

Гидравлическое испытание допускается заменять пневматическим испытани-

ем при условии контроля этого испытания методом акустической эмиссии. Пнев-

матическое испытание сосуда проводится сжатым азотом, испытание сжатым 

воздухом не допускается. Величина пробного пневматического давления прини-

мается равной величине пробного гидравлического давления. Время выдержки 

сосуда по пробным давлением должно быть не менее 5 мин. Затем давление в ис-

пытываемом сосуде должно быть снижено до расчетного произведен осмотр суда 

с проверкой герметичности его швов с помощью течеискателя. Для предотвраще-

ния вреда здоровью персонала при осмотрах элегазового оборудования и возмож-

ной утечке элегаза нужно использовать комплект средств защиты, состоящий из 

следующих предметов: респиратор, защитные перчатки, костюм химзащиты. 

11.7 Устройства сигнализации и контроля изоляции  

На ГПП предусматривается звуковая и световая сигнализация отключения 

вакуумных выключателей, выполненная в шкафах КРУ трансформаторов напря-

жения. Предусматривается передача аварийного сигнала на диспетчерские пунк-

ты. Сигнал передается на диспетчерский пункты (ОПУ). Также предусмотрены 

периодический и постоянный контроль изоляции. Периодический контроль про-

изводится в сроки, установленные [46] или при обнаружении дефектов. Постоян-

ный контроль предусмотрен в течение всего времени работы электроустановки. 

Устройство контроля изоляции фиксирует факт возникновения однофазного 

замыкания на землю (ОЗЗ) в электрической сети. Устройство подключается сек-

ций сборных шин подстанции, используя информацию о напряжении нулевой по-

следовательности.  
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Устройство контроля изоляции сети напряжением 10 кВ выполняются с ис-

пользованием трехфазного трансформатора напряжения (ТV) типа НАЛИ-10. На 

рисунке 11.5 а приведена схема включения устройства контроля изоляции, вы-

полненная с использованием трансформатора напряжения типа НАЛИ-10.  

 

 

Рисунок 11.5 – Устройство контроля изоляции в сети 10 кВ 

 

Вторичная обмотка ТV, соединенная по схеме «разомкнутого треугольника», 

является фильтром напряжения нулевой последовательности 3UО. В нормальном 

режиме работы сети при симметричных напряжениях фаз относительно земли UА, 

UВ  и UС на выводах этой обмотки напряжение, пропорциональное напряжению 

нейтрали U0, практически отсутствует. При возникновении ОЗЗ, например, фазы 

А напряжение этой фазы относительно земли UА становится равным нулю. 

Напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли UВ и UС увеличива-

ются с фазного значения до линейного, а напряжение на нейтрали сети становится 

равным значению фазного напряжения источника питания поврежденной фазы              

U0 = UА. При этом на обмотке, соединённой по схеме «разомкнутого треугольни-

ка» напряжение достигает 100 В и защита напряжения нулевой последовательно-

сти срабатывает на сигнал. 

Для защиты кабельных сетей (рисунок 11.5 б) используется трансформатор 

тока нулевой последовательности ТЗЛМ-10, магнитопровод которого надевается 

на трехфазный кабель. Ко вторичной обмотке трансформатора тока ТЗЛМ-10 

подключают устройства защиты и сигнализации КА1. 

По металлическим оболочкам или броне кабелей могут протекать блуж- да-

ющие токи IБР, проходя при этом через ТЗЛМ-10. Для предотвращения возмож-

ных ложных срабатываний защиты защитное заземление концевой муфты (раз-

делки) кабеля выполняют изолированным проводом, пропущенным через окно 

ТЗЛМ-10 и заземленным ниже его. В результате ток IБР проходит через ТЗЛМ-10 

дважды: сначала по броне или оболочке кабеля в одном направлении, а потом 

возвращается по заземляющему проводнику  и погрешность от этого тока исчеза-

ет.  
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11.8 Пожарная безопасность 

В ЗРУ-110 кВ устанавливаются элегазовые  выключатели, поэтому ЗРУ-110 

относится к категории В4 [47]. Конструкция ОРУ выполняется из несгораемых 

материалов (железобетон, металл). 

Для предотвращения пожара в ЗРУ, выполняются следующие меры [48]: 

– маслоприемные устройства под трансформаторами, содержатся в ис-

правном состоянии для исключения при аварии растекания масла и попадания 

его в кабельные каналы и другие сооружения; 

– в пределах бортовых ограждений маслоприемника гравийная засыпка 

содержится в чистом состоянии и не реже одного раза в год промывается; 

– вводы кабельных линий в шкафы управления защиты и автоматики, а 

также в разветвительные коробки на трансформаторах тщательно уплотнены 

водостойким несгораемым материалом; 

– трансформаторы ГПП оборудованы стационарной установкой пожаро-

тушения, система трубопроводов этой установки и запорная арматура окраши-

вается в красный цвет; 

– при возникновении пожара на трансформаторе, он должен быть отклю-

чен от сети всех напряжений, если не отключился от действия релейной защи-

ты, и заземлен, персонал должен проконтролировать включение стационарной 

установки пожаротушения, и вызвать пожарную охрану. 

В камере с трансформатором ТРДН-25000/110-У1 для ликвидации пожара 

используются модули порошковой системы пожаротушения «Буран» [49]. Прин-

цип действия данной системы заключается в следующем: устройство, которое ре-

агирует непосредственно на пламя или повышение температуры воздуха передаёт 

электроимпульс для запуска модулей пожаротушения. Так как мощность силовых 

трансформаторов, устанавливаемых в ЗРУ, не превышает 63 МВА, то согласно 

ПУЭ [13, п.4.2.214] разрешается не устанавливать автоматические установки по-

жаротушения, поэтому используется ручное управление, а именно: при пожаре 

срабатывает звуковой и световой сигнал в ОПУ и диспетчер приводит систему 

пожаротушения «Буран» в действие.  

Вентиляционная система камер трансформаторов обеспечивает отвод выде-

ляемого ими тепла и не связана с другими вентиляционными системами. Стенки 

вентиляционных каналов и шахт выполнены из материалов с пределом огнестой-

кости не менее 45 мин [13, п.4.2.222]. 

В ЗРУ предусмотрена автоматическая система пожарной сигнализации пред-

назначенная для раннего обнаружения и определения очага пожара в контролиру-

емых помещениях, выдачи сигналов «Пожар» и «Неисправность» дежурному пер-

соналу на пост постоянного дежурства. Система пожарной сигнализации и опо-

вещения включает в себя извещатели автоматической и ручной пожарной сигна-

лизации интегрированной системы охраны «Орион», а также звуковые оповеща-

тели, установленные в соответствии с требованиями нормативной документации 

[50]. 
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Для локализации очагов пожара на ГПП имеются следующие первичные 

средства пожаротушения: 

1 ЗРУ-110 кВ: 

– пожарный щит ЩП-Е с принадлежностями (багор – 1шт; комплект для 

резки электропроводов: ножницы диэлектрические, боты диэлектрические, 

коврик – 1 комп; противопожарное полотно – 1шт; лопата совковая – 1шт; 

ящик для песка ЯП-0,5 – 1шт, огнетушитель ОП-8 – 4 шт). 

– ящик с песком у каждого трансформатора. 

2 ЗРУ-10 кВ: ящик с песком, пожарный щит ЩП-Е с принадлежностями. 

11.9 Вредные и опасные производственные факторы в производственных 

цехах и общие меры защиты 

Для кузнечно-прессового производства характерны следующие опасные и 

вредные производственные факторы [51]: 

– повышенный уровень шума (до 90 дБА); 

– движущиеся машины и механизмы; 

– передвигающиеся или перемещаемые изделия, заготовки и материалы; 

– термодинамический шум технологического процесса; 

– факторы взрывов и выбросов металла и шлака при прогарах ковшей, фурм; 

– повышенное напряжение; 

– выбросы бурого дыма в атмосферу цеха при повалке конвертера. 

Одной из опасных зон является зона нахождения обслуживающего персонала 

вблизи работающего конвертера из-за возможных самопроизвольных выбросов 

шлака и металла при продувке, загрузке в конвертер влажных сыпучих материа-

лов, при сливе металла в сырой сталеразливочный ковш или шлака в шлаковую 

чашу с водой, загрузке сырых ферросплавов, загрузке в конвертер лома, содер-

жащего взрывчатые вещества. Возможны взрывы при заливке лома, содержащего 

снег, лед, закрытые сосуды, при прогаре фурмы и в результате этого попадание 

воды в конвертер. Могут возникнуть ожоги при «повалке» конвертера в результа-

те сильного теплового излучения из горловины конвертера. 

Существует вероятность аварии основного и вспомогательного оборудова-

ния: покраснение или прогар металлического кожуха стальковша, неисправность 

и протекание металла между шиберными плитами, неконтролируемая работа ме-

ханизмов, сбой автоматики, обрыв тросов крана. 

На предприятии существует риск отравления газами и возникновения пожа-

ров и взрывов в результате аварий на газопроводах, газопотребляющих и газовы-

деляющих установках и агрегатах (печь для прокаливания ферросплавов, стенд 

для сушки футеровки стальковшей). 

Источниками поражения электрическим током в цехе являются электрообо-

рудование и приборы, электропроводка. В производственных возникает опасность 

поражения электрическим током, которая обусловлена такими факторами произ-

водственной среды, как высокая температура, высокая влажность, электропрово-

дящая пыль [52]. 
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Условия труда на предприятии могут привести к возникновению общих и 

профессиональных заболеваний: простудных, желудочно-кишечных, поясничных 

остеохондрозов, ангины. При транспортировке сыпучих материалов, продувке 

сталеразливочного ковша происходит выделение пыли. 

Источниками инфракрасного излучения являются жидкая сталь, нагретое 

оборудование, факел пламени во время продувки конвертера. 

Интенсивный шум на производстве затрудняет своевременную реакцию ра-

бочих на предупредительные сигналы внутрицехового транспорта, что способ-

ствует возникновению несчастных случаев. 

В процессе производства на предприятии стационарными источниками вы-

бросов в атмосферу выбрасывается большое количество  твердых и газообразных 

загрязняющих веществ. Для предотвращения превышения допустимых значений 

выбросов на предприятии, установленных [53], устанавливаются газопылеулавли-

вающие системы, в основном это сухие и мокрые инерционные пылеулавители.  

Основными загрязняющими атмосферу выбросами из производственных це-

хов: оцинковального, известково-обжигового, непрерывного литья заготовок  яв-

ляются: пыль; оксиды углерода и азота; сернистый газ; фториды. Продувка кон-

вертерной плавки сопровождается интенсивным выделением газов, состоящих в 

основном из СО и СО2. Кроме того, в зоне высоких температур образуется боль-

шое количество оксидов железа. Газовыми потоками производится вынос мелко-

дисперсных частиц металла и шлака, сыпучих материалов. Запылённость газов 

после газоочистки составляет не более 0,1 г/м3. 

В производстве вода используется, в основном, для следующих целей: 

– охлаждение конструкций металлургических и нагревательных печей; 

– охлаждение и обработка продуктов производства; 

– приготовление технологических растворов; 

– гидротранспортировка отходов производства; 

– «мокрая» очистка технологических газов (газоочистки). 

Для рационального использования технической воды на комбинате функцио-

нирует несколько оборотных циклов и систем водоснабжения.  

Кузнечно-прессовое производство сопровождается образованием большого 

количества отходов. Внедрение технологий утилизации отходов производства 

решает не только сырьевые проблемы металлургии, но и способствует защите 

окружающей среды от загрязнения промышленными отходами [54]. 

Для защиты работающих в цехе людей от шума все встроенные помещения 

звукоизолированы, для этого стены и потолки облицовывают звукопоглощающи-

ми материалами, окна выполнены с двойными стеклами и упругими прокладками 

по контуру, для снижения уровня шума до величины ПДУ. Допустимый уровень 

шума равен 80 дБА [55]. 

Для нормализации микроклимата в цехах предусмотрены следующие меры, 

регламентированные [56]: механизация и автоматизация процессов; применение 

экранирования, вентиляции, отопления; рациональный режим труда и отдыха. 
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Мероприятия по снижению запыленности и загазованности: монтаж установ-

ки и отработка технологии пылеподавления при переливах чугуна в миксерном 

отделении; проверка эффективности работы вентиляции и аспирации тракта сы-

пучих материалов; установка и ремонт аспирационных систем тракта подачи сы-

пучих материалов; установка кондиционеров в кабины экскаваторов шлакового 

двора; анализ газа, воздуха. 

В целях предупреждения неблагоприятного влияния магнитных полей на со-

стояние здоровья рабочих используется комплекс мер, включающий в себя прове-

дение организационных и инженерно-технических мероприятий по снижению 

уровней магнитных полей на рабочих местах, а также использование средств кол-

лективной и индивидуальной защиты [57]. 

Организационные мероприятия включают в себя: 

– удаление рабочего места на максимально возможное расстояние от источ-

ника магнитных полей; 

– использование минимально необходимой для решения поставленных задач 

интенсивности излучения источника магнитных полей; 

Инженерно-технические мероприятия включают в себя: 

– организацию дистанционного управления аппаратурой; 

– экранирование отдельных блоков или всей излучающей аппаратуры; 

– усиление экранирующих свойств ограждающих конструкций, путем по-

крытия стен, пола и потолка помещений, в которых размещены источники маг-

нитных полей, радиопоглощающими материалами; 

–  экранирование рабочего места. 

Мероприятия по устранению вибрационных воздействий включают: сниже-

ние уровня вибрации в источниках возникновения путем уменьшения действую-

щих в системе переменных сил или увеличение жесткости системы (увеличение 

массы фундаментов); виброизоляцию, путем введения в систему упругих связей в 

виде амортизаторов; вибропоглощение методом нанесения на вибрирующую по-

верхность вязкоупругих материалов, обладающих большим внутренним трением; 

лечебно-профилактические мероприятия включают водные процедуры и массаж 

[58]. 

Уменьшение вибрации достигается в результате уравновешивания и балан-

сировки вращающихся частей, обеспечения плавности хода машин и агрегатов, 

применения динамических виброгасителей, устройства амортизационных сидений 

и площадок из эластических материалов. 

В основных цехах выполняются следующие мероприятия для защиты от 

прямого прикосновения [13, п.1.7.50]: 

– основная изоляция токоведущих частей; 

– ограждения и оболочки; 

– установка барьеров; 

– размещение вне зоны досягаемости; 

– применение сверхнизкого (малого) напряжения. 
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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 [13, п.1.7.51]: 

– защитное заземление; 

– автоматическое отключение питания; 

– уравнивание потенциалов; 

– выравнивание потенциалов; 

– двойная или усиленная изоляция; 

– защитное электрическое разделение цепей; 

– изолирующие (непроводящие) помещения, зоны, площадки. 

Выводы по разделу 11 

В данном разделе рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности на 

примере главной понизительной подстанции закрытого типа. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

128 

 

13.03.02.2017.499.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

12 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

12.1 Построение дерева целей проекта 

Дерево целей представляет собой структурную модель (рисунок 12.1), пока-

зывающую соподчинённость и связь целей подразделений в иерархии управления. 

Для его построения цель предприятия делится на проектные цели. 

Цели определяются в логической схеме: «идеальное видение» будущего со-

стояния предприятия – иерархия целей проекта (по уровням системы управления 

с отражением специфики систем электроснабжения, измеримости по масштабам и 

срокам) – планы подразделений энергохозяйства [59]. 

 

 
 

Рисунок 12.1 – Дерево целей проекта 

12.2 Качественный анализ вариантов технических решений 

Осуществим SWOT анализ ранее выбранных вариантов схем внешнего элек-

троснабжения напряжением 35 и 110 кВ. Для этого составим матрицу, в 

квадрантах которой приведём сильные (S), слабые (W) стороны каждого варианта, 

его возможности (O) и угрозы (T) существованию на предприятии. 
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SWOT-анализ схем внешнего электроснабжения напряжением 35 и 110 кВ 

представим на рисунках 12.2 и 12.3 соответственно. 

 

 

Рисунок 12.2 – SWOT-анализ схемы внешнего электроснабжения  

                                      напряжением 110 кВ 

                           

 

Рисунок 12.3 – SWOT-анализ схемы внешнего электроснабжения  

                                      напряжением 35 кВ 

 

Качественный анализ вариантов схем внешнего электроснабжения предприя-

тия дополнил ранее произведенные экономические сопоставления, по результатам 

которого можно сделать вывод об обоснованности ранее принятой величины 

напряжения равной 110 кВ.  

12.3 Планирование мероприятий по реализации целей проекта 

План реализации одной из целей проекта, а именно проект модернизации вы-

соковольтного электрооборудования на ЗРУ-110 кВ представлен в таблице 12.1. 

Комплекс работ по реализации проекта показан в виде ленточного графика по 

этапам проектных работ.  

По этапам назначаются исполнители и ориентировочная продолжительность 

работ (таблица 12.1). 
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Таблица 12.1 – План-график Ганта 

Этап работы 
Исполни-

тель  

Кол-во 

исполн. 

2017 год 

апрель май июнь 

Продолжительность этапа, нед. 

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

Выдача технического 

задания на проект 

модернизации высо-

ковольтного электро-

оборудования 

ОГЭ 1             

Разработка проекта  

модернизации высо-

ковольтного электро-

оборудования 

Сторонняя 

организа-

ция 

2             

Согласование техни-

ческой документации 

на высоковольтное 

электрооборудование 

по проекту модерни-

зации 

ОГЭ 1             

Сбор сведений о по-

ставщиках высоко-

вольтного электро-

оборудования 

Отдел 

снабжения 
1 

            

Подготовка и прове-

дение тендера на за-

купку  высоковольт-

ного электрообору-

дования 

Отдел 

снабжения 
2 

            

Оформление кон-

тракта на поставку 

высоковольтного 

электрооборудования  

Отдел 

снабжения 
1 

            

Приемка высоко-

вольтного оборудо-

вания 

Отдел 

снабжения 
1 

            

Подбор квалифици-

рованных специали-

стов 

Отдел  

кадров 
1 

            

Настройка и наладка 

оборудования 

Сторонняя 

организация 
4 

            

Ввод оборудования в 

эксплуатацию 
ОГЭ 1 
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Соотношение влияний движущих сил реализации целей проекта и сдержи-

вающих сил, этому препятствующих, показано на схеме поля сил (рисунок 12.4).  

«Мощность» сил показана разной шириной стрелок (как сильные, средние, 

слабые).  

 

 
Рисунок 12.4 – Поле сил изменений системы при реализации проекта на  

                                предприятии 

 

Таким образом, видно, что на данном предприятии движущие силы сильнее 

сдерживающих, что, безусловно, относится к положительным моментам. 

12.4 Объёмы продукции и услуг по обеспечению основного производства 

Годовой объем потребления электроэнергии на предприятия найдем как 

сумму следующих составляющих: 

Электроэнергия для нужд основного производства: 

 

П c н c вW P n F 0,015 P n F       ,  

где 
cP  – средняя нагрузка предприятия за наиболее загруженную смену, кВт; 

 n 2  – количество смен; 

 íF 2000  – номинальный фонд рабочего времени, ч; 

 âF 920  – время работы оборудования в выходные и праздничные дни, ч. 

6

Ï

êÂò ÷
W 21459 2 2000 0,015 21459 2 920 86,4 10  

ãî ä


         .  
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Электроэнергия для нужд освещения: 

 

О МО ОW P Т  ,  

где 
МОP  – максимум нагрузки осветительных установок, кВт; 

 
ÎÒ  – число часов использования максимума нагрузки осветительных устано-

вок, ч/год; 

6

Î

êÂò ÷
W 2245 2200 4,5 10  

ãî ä


    .  

Потери электроэнергии в схеме внутреннего электроснабжения за год: 
6W 1,2 10  êÂò ÷/ãî ä    .  

Годовой объем потребления электроэнергии: 

 

Г П ОW W W W    ,  

6 6 6 6

Ã

êÂò ÷
W 86,4 10 4,5 10 1,2 10 92,1 10  

ãî ä


        .  

12.5 Планирование труда и заработной платы 

12.5.1 Планирование использования рабочего времени 

Планирование осуществляется составлением балансов рабочего времени от-

дельно по группам рабочих с одинаковым режимом работы и в расчете на одного 

человека. 

Таблица 12.2 – Планирование использования рабочего времени 

Состав фонда времени 

Эксплуатационный  

персонал 

Ремонтный 

 персонал 

В днях В часах В днях В часах 

Календарное время 122 2920 365 2920 

Нерабочие дни:      114  920 

праздничные 0 0 10 80 

выходные 0 0 104 840 

Номинальный фонд времени, ( нF ) 122 2920 251 2000 

Планируемые невыходы рабочих:      34,0 272,3  

Основной и дополнительные отпуска 24,0 192,0 24,0 192,0 

Отпуска учащихся (0,5% от нF ) 0,6 14,6 1,3 10,1 

Болезни (3,5% от нF ) 4,3 102,2 8,8 70,3 

Выполнение гос.дел (0,5% от нF ) 0,6 14,6 1,3 10,1 

Планируемые внутрисменные потери  0,6 14,6 1,3 10,1 

Эффективный фонд рабочего времени ( нF ) 91,6 2198,0 213,7 1725,6 

Средняя продолжительность рабочего дня - 18,0 - 8,0 

Коэффициент использования ( иK ) 0,8 - 0,9 - 
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12.5.2 Планирование численности рабочих энергохозяйства 

Для планирования численности рабочих необходимо определить суммарную 

ремонтосложность электрохозяйства 
n

i i

i 1

R R m


   .  

где 
iR  – ремонтосложность i–го элемента схемы в условных единицах; 

im  – число однотипных элементов i-го вида в схеме; 

n – число элементов схемы внешнего и внутреннего электроснабжения. 

 

Все расчеты представлены в таблице 12.3.  

Также в таблице 12.3 определены следующие величины: 

– количество текущих ремонтов за ремонтный цикл по i-му элементу схемы 

 

Ci

Тi

Ti

F
n 1

F
  ,  

где 
CiF , 

TiF  – продолжительность межремонтного периода между средними и те-

кущими ремонтами соответственно по i-му элементу схемы в месяцах; 

 

– количество средних ремонтов за ремонтный цикл 

 

Цi

Ci

Сi

T
n

F
 ,  

где 
ЦiT  – длительность ремонтного цикла в месяцах; 

 

– годовое время на текущий и средний ремонт i-го однотипного электрообо-

рудования и сетей по схеме внешнего и внутреннего электроснабжения в часах за 

год 

 
m

Ti Ci i

1

ri

цi

12 1,2 n 7,0 n R

F
T

   


 


, 

 

где 0,6   - коэффициент, зависящий от сменности работы электрооборудования. 

Таблица 12.3 – Ремонтосложность электрооборудования 

Наименование im  iR  

у.е.р. 

R , 

у.е.р. 
CiF , 

месяц 

TiF , 

месяц 

ЦiT  

месяц 
Тin  Cin  riF ,  

ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Силовой трансформатор  

ТРДН-25000/110/10/10 
2 70,0 140 - 12 120 9 - 252 
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Продолжение таблицы 12.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Выключатель элегазовый 2 40,0 80 - 12 120 9 - 144 

Разъединители 12 25,0 300 - 12 120 9 - 540 

ОПН-110 14 10,0 140 - 12 120 9 - 252 

Вакуумный выключатель ВВЭ-

10 
46 16,0 736 - 12 36 2 - 981 

Трансформатор тока ТЛК-10 46 14,0 644 - 12 36 2 - 859 

Ограничитель перенапряжения 

ОП-10 
4 7,0 28 - 12 36 2 - 37 

Трансформатора собственных 

нужд 
2 20,0 40 - 12 36 2 - 53 

Трансформаторы ТМГ-1000 8 20,0 160 - 12 180 14 - 299 

Трансформаторы ТМГ-630 16 18,0 288 - 12 180 14 - 538 

Трансформаторы ТМГ- 400 10 16,0 160 - 12 180 14 - 299 

КТП 2х1000 кВА:                   

шкаф вводной 0,4 кВ 8 15,0 120 8 2 120 3 15 2172 

шкаф секционный 4 15,0 60 8 2 120 3 15 1086 

шкаф линейный 20 15,0 300 8 2 120 3 15 5430 

КТП 2х630 кВА:                   

шкаф вводной 0,4 кВ 16 15,0 240 8 2 120 3 15 4344 

шкаф секционный 8 15,0 120 8 2 120 3 15 2172 

шкаф линейный 30 15,0 450 8 2 120 3 15 8145 

КТП 2х400 кВА:                   

шкаф вводной 0,4 кВ 10 15,0 150 8 2 120 3 15 2715 

шкаф секционный 5 15,0 75 8 2 120 3 15 1358 

шкаф линейный 15 15,0 225 8 2 120 3 15 4073 

Синхронные двигатели 10 кВ 

мощностью 1000 кВт  
4 20,0 80 12 6 120 1 10 949 

Индукционные установки 10 кВ 

мощностью 1600 кВт  
2 24,0 48 12 6 120 1 10 570 

Индукционные установки 10 кВ 

мощностью 630 кВт  
4 18,0 72 12 6 120 1 10 854 

Дуговые сталеплавильные печи 

мощностью 2500 кВт  
4 28,0 112 12 6 120 1 10 1329 

Батареи конденсаторов 10 кВ  2 35,0 70 12 6 120 1 10 831 

Автоматические выключатели 

на ток 400 А 
90 2,0 180 12 6 120 1 10 2136 

Автоматические выключатели 

на ток 160 А 
80 1,5 120 12 6 120 1 10 1424 

Автоматические выключатели 

на ток 100 А 
70 1,0 70 12 6 120 1 10 831 

Автоматические выключатели 

на ток 630 А 
100 2,5 250 12 6 120 1 10 2967 

Светильники с лампами накали-

вания в нормальном исполне-

нии (на 10 шт.) 

500 0,5 250 12 6 - 1 1 3417 

Светильники многоламповые с 

люминисцентными лампами (на   

10 шт.) 

1000 1,5 1500 12 4 - 2 1 23500 
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Продолжение таблицы 12.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Светильники одноламповые с 

люминисцентными лампами 

(на   10 шт.) 

300 1,0 300 12 4 - 2 1 4700 

Панели распределительных 

щитов  на 10 трехфазных групп 
110 4,0 440 8 2 120 3 15 7964 

Осветительные щитки на 6 

групп 
80 1,5 120 8 2 120 3 15 2172 

Силовые и осветительные сети 

напряжением 380 В (на 100 

пог. м) 

80 3,0 240 9 3 144 2 16 3813 

Кабельные линии на земле се-

чением 70 мм2 (на 100 пог. м) 
25 7,0 175 12 3 168 3 14 2117 

Кабельные линии на земле се-

чением 120 мм2 (на 100 пог. м) 
160 7,0 1120 12 3 168 3 14 13547 

Кабельные линии на земле се-

чением 150 мм2 (на 100 пог. м) 
35 5,0 175 12 3 168 3 14 2117 

Кабельные линии на земле се-

чением 185 мм2 (на 100 пог. м) 
40 5,0 200 12 3 168 3 14 2419 

Шинопроводы напряжением 

380 В 
80 3,0 240 9 3 72 2 8 3893 

Статические конденсаторы 34 10,0 340 6 3 48 1 8 8103 

Прочее оборудование 320 4,0 1280 12 6 120 1 10 15189 

Итого: 3398   11838           140589 

 

Планирование численности эксплуатационного персонала производится по 

нормам обслуживания электрохозяйства. Результаты расчетов представлены в 

таблице 12.4. 

Таблица 12.4 – Планирование численности эксплуатационного персонала 

Наименование показателей, коэффициентов и норм Величина 
Единица   

измерения 

1 Норма обслуживания электрохозяйства в условных 

единицах ремонтосложности 
900 у.е.р./чел. 

2 Суммарная ремонтосложность общезаводской части 

электрохозяйства 
11838 у.е.р. 

3 Число смен работы электрооборудования 2  у.е.р. 

4 Численность эксплуатационного персонала в расчете 

на смену 
14 чел. 

5 Явочный состав эксплуатационного персонала 27 чел. 

6 Списочный состав эксплуатационного персонала 36 чел. 

 

Итак, списочная численность эксплуатационного персонала ý

ñ× 36 ÷åë.  
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Планирование численности ремонтного персонала осуществляется следую-

щим образом: 

Явочный состав ремонтного  персонала: 

 

р

я

н н

F
Ч

К F




,  

где F  – суммарное время на ремонт всех элементов схемы электроснабжения в 

часах за год (таблица 12.4). 

нК 1,15 – планируемый коэффициент перевыполнения норм по длительности 

ремонта; 

нF  – номинальный фонд рабочего времени в часах на одного человека за год. 

 

ð

ÿ

140589
× 61

1,15 2000
 


 чел.  

Списочный состав ремонтного персонала: 

 
р

р я
с

и

Ч
Ч

К
 ,  

где 
иК  – коэффициент использования эффективного фонда рабочего времени; 

 

ð

ñ

61
× 71

0,86
   чел.  

Списочный состав ремонтного персонала увеличивается на количество заня-

тых в выходные и праздничные дни. В эти дни имеет место «провал» графика 

нагрузки, и поэтому проводится часть ремонтных работ.  

Принимаем, что в первую смену работает 60%, а во вторую 40% от списоч-

ного состава ремонтного персонала, занятого по режиму пятидневной рабочей не-

дели. 

Тогда в первую смену выходит  

36 ∙ 0,6 = 21 чел., 

во вторую смену 

36 ∙ 0,4 = 14 чел. 

Общий списочный состав ремонтного персонала: 

 
ð

ñ× 71 21 14 106     чел.  

Общий списочный состав рабочих электрохозяйства: 

 
ý ð

ð ñ ñ× × ×  .  

  

ð× 36 106 142    чел.  
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12.5.3 Планирование численности персонала управления энергохозяйством 

Планирование численности линейного и функционального персонала управ-

ления энергохозяйства осуществляется на основе его организационной структуры 

управления. 

Примем следующие обозначения: 

лh  – число уровней линейного руководства; 

м y цH ,  H ,  H  – нормы управляемости у линейных руководителей энергохозяй-

ства для мастеров, начальников участков, начальников цехов соответственно               

(
мH 12 ;

уH 4 , цH 2 ); 

рЧ  – общий списочный состав рабочих электрохозяйства, чел.; 

М – количество единиц электрооборудования и сетей по схеме СЭС; 

вР  – норма управляемости руководителя высшего уровня (НВ = 2 для главно-

го инженера в части энергохозяйства); 

С – сменность работы в электрохозяйстве. 

Численность мастеров ориентировочная 

 

ро

м

м

Ч
Ч

Н
 .  

î

ì

142
× 12

12
   чел.  

Численность начальников участков ориентировочная 

 
о

о м

у

у

Ч
Ч

Н
 .  

î

ó

12
× 3

4
   чел.  

Численность начальников цехов ориентировочная 

 
о

уо

ц

ц

Ч
Ч

Н
 .  

о

ц

3
Ч 2

2
   чел.  

Численность персонала отдела главного энергетика 

 

 
0,79

о о о 0,064

ОГЭ р м у цЧ 0,037 Ч Ч Ч Ч М      .  

 
0,79 0,064

Î ÃÝ× 0,037 142 12 3 2 3389 4       чел.  
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Численность промышленно-производственного персонала 

 
î î î

Ï Ï Ï ð ì ó ö Î ÃÝ× × × × × ×     .   

Ï Ï Ï× 142 12 3 2 4 163       чел.  

Число уровней линейного руководства 

 

ППП м в

л min

ц

lg Ч lg H lg C lg H
h

lg H

  
 .  

ë

lg163 lg12 lg 4 lg 2
h 4

lg 2

  
   ур.  

12.6 Планирование фонда заработной платы рабочих  

Целью расчета является определение средней заработной платы и ее годовых 

фондов по категориям работающих (таблица 12.5). 

Таблица 12.5 – Планирование заработной платы рабочих энергохозяйства 

Элементы фонда заработной платы 

Заработная плата, тыс. руб. 

эксплуатационных 

рабочих 

ремонтных 

рабочих 

Фонд оплаты по тарифу за год 8241 34430 

Доплаты до фонда часовой заработной платы:     

премиальные 2060 - 

оплата праздничных дней 74 516 

за работу в ночное время 556 - 

Итого часовой фонд зарплаты 10931 34947 

Доплаты до дневного фонда  заработной платы:     

за работу в праздничные дни 74 516 

Итого дневной фонд зарплаты 11006 35463 

Доплаты до годового фонда заработной платы:     

оплата отпусков 1225 3946 

оплата за выполнение общественных и государствен-

ных обязанностей 
64 206 

Всего годовой фонд заработной платы рабочих 12294 39615 

Средняя заработная плата 342 372 

 

Фонд оплаты по тарифу определяется перемножением средних тарифных 

ставок (152 руб/ч – для эксплуатационного и 161 руб/ч – для ремонтного персона-

ла), номинального фонда рабочего времени и явочной численности соответству-

ющего вида персонала. 

Премиальные  доплаты до часового фонда заработной платы (за безаварий-

ную работу, за экономию электроэнергии и т.д.) принимаются для эксплуатаци-

онного персонала в размере 25%, для ремонтных рабочих не учитываются.  
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Оплата праздничных дней осуществляется из расчета 50% ремонтных рабо-

чих, занятых в праздничные дни. Тогда существующий средний размер оплаты за 

праздничные дни составит 1,5% к фонду оплаты по тарифу ремонтного персона-

ла. Средний размер оплаты за праздничные дни эксплуатационного персонала 

принимается равным 0,9%, что соответствует работе 30% персонала.  

Доплаты за работу в ночное время принимаются только для эксплуатацион-

ного персонала в размере 6,75% от оплаты по тарифу. 

 Оплата за работу в праздничные дни производится в двойном размере. По-

этому сумма доплат до дневного фонда в этой части соответствует оплате за 

праздничные дни, исчисленной в часовом фонде.  

Доплаты до годового фонда определяются в процентах к дневному фонду за-

работной платы. Фонд тарифной платы, как и все доплаты к нему, исчисляется по 

отношению к фактическому числу рабочих дней в году. Поэтому процент невы-

ходов на работу, приходящихся на отпуск и выполнение государственных и об-

щественных обязанностей, следует пересчитать по отношению к фактическому 

числу рабочих дней в году.  

Запланировано 9,6% невыходов на работу в связи с отпусками. Невыходы на 

работу из-за отпусков в процентах к фактически отработанному времени состав-

ляют 9,6/0,86 = 11,2% (0,86 – коэффициент использования рабочего времени), что 

и принимается процентом доплат за отпуска к дневному фонду заработной платы. 

Процент доплат за выполнение государственных и общественных обязанно-

стей: 0,5/0,86 = 0,58%. Средняя заработная плата находится отношением годового 

фонда заработной платы данной группы персонала к ее списочному составу. 

12.7 Планирование фонда заработной платы персонала управления 

Планирование осуществляется с учетом расчётов численности управленче-

ского персонала и штатного расписания (таблица 12.6). 

Таблица 12.6 – Расчёт заработной платы персонала управления 

Наименование должности 

Кол-во 

штатных 

единиц 

Месячный 

оклад, 

тыс.руб. 

За год, 

тыс.руб. 

ОГЭ 

Главный энергетик 1 45 540 

Зам. главного энергетика по э/технической части 1 35 420 

Зам. главного энергетика по теплоэнергетике 1 35 420 

Начальник бюро планово-экономического бюро 1 35 420 

Мастер  12 30 4320 

Итого по ОГЭ: 16   6120 
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12.8 Планирование производительности труда 

Определим ряд показателей производительности труда, применимых для 

электрохозяйства предприятия [59]. 

Производительность труда по ремонтно-механическому производству 

 

эр р

с

R
N

Ч


   

где R  – объем работ в условных единицах ремонтосложности; 

      
р

сЧ  – списочный состав ремонтного персонала, чел., 

ýð

11838
N 112

106
   у.е.р./чел.  

Показатель трудоемкости 

 

эр

F
Т

R




,  

где F  – суммарное время на ремонт, ч/год. 

ýð

140589
Ò 12

11838
   ч/у.е.р.  

Производительность труда по участку электрических сетей в форме штатного 

коэффициента: 
э

с

шс

Ч
K

L



,  

где э

сЧ  – списочный состав эксплуатационного персонала, чел.; 

L  – суммарная протяженность обслуживаемых сетей электроснабжения, м. 

ø ñ

36
K 0,006

6476
   чел/м.  

Производительность труда по электрохозяйству в целом: 

– штатный коэффициент 

 

ППП

шэ

ном

Ч
K

P
 ,  

где 
ПППЧ  – численность промышленно-производственного персонала, чел. 

номP  – установленная мощность электроустановок в СЭС, кВт. 

ø ý

163
K 0,008

21459
   чел/кВт.  

– коэффициент обслуживания 

 

ном

обс

ППП

P
K

Ч
 .  
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î áñ

21459
K 132

163
   кВт/чел.  

12.9 Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание 

В таблице 12.7 приведён расчёт себестоимости 1 кВт∙ч электроэнергии. 

Таблица 12.7 – Калькуляция текущих затрат на электроэнергетическое  

                           обслуживание 

Показатели и статьи затрат Величина 
Единица  

измерения 

1 Электроэнергия для технологических целей 92100000,0 кВт ч /год 

2 Заявленный максимум нагрузки 21459,0 кВт 

3 Основная ставка тарифа 7972,8 руб./кВт год 

4 Дополнительная ставка тарифа 1,7260 руб./ кВт ч  

5 Плата за электроэнергию по тарифу 439562,8 тыс.руб./год 

6 Фактическое и заданное значения потребле-

ния реактивной мощности 
0,5/ 0,5   

7 Процент надбавки к плате за повышенное по-

требление реактивной мощности 
- % 

8 Плата за электроэнергию с учетом надбавки  439562,8 тыс.руб./год 

9 Основная и дополнительная заработная плата 

эксплуатационного персонала 
12294,2 тыс.руб./год 

10 Отчисления на социальные нужды (39%) 4794,7 тыс.руб./год 

11 Расходы на содержание и эксплуатацию 

электрооборудования, в том числе: 
    

а) содержание оборудования в части материа-

лов и запчастей для ремонта (1% от КЭ) 
509,7 тыс.руб./год 

б) амортизация оборудования (8% от КЭ) 4077,5 тыс.руб./год 

в) основная и дополнительная заработная плата 

ремонтного персонала с отчислениями на соци-

альные нужды (39%) 

55065,0 тыс.руб./год 

12 Цеховые расходы, в том числе:     

а) заработная плата персонала управления 

электроцеха и служащих 
3900,0 тыс.руб./год 

б) содержание и текущий ремонт цеховых со-

оружений (0,25% от КЭ) 
127,4 тыс.руб./год 

13 Итого цеховых затрат 4027,4 тыс.руб./год 

14 Общезаводские расходы в части зарплаты 

персонала ОГЭ 
6120,0 тыс.руб./год 

15 Прочие производственные расходы (1% от  

суммы зарплаты всего персонала) 
821,7 тыс.руб./год 

16 Итого производственных затрат 527273,1 тыс.руб./год 

17 Полезно используемая электроэнергия 86400000,0 кВт ч /год 

18 Полные затраты по функции электроснабже-

ния на единицу потребляемой электроэнергии 
4,0 руб./ кВт ч  
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12.10 Планирование сметы текущих затрат на электрическое обслуживание 

Смета текущих затрат на электрическое обслуживание сведена в таблицу 

12.8. 

Таблица  12.8  –  Смета текущих затрат на электроэнергетическое обслуживание 

Элементы затрат Сумма, тыс.руб. Процент к итогу 

1 Вспомогательные материалы (1,25% от КЭ) 637 0,1 

2 Электроэнергия от энергосистемы 439563 80,8 

3 Амортизация основных фондов (10% от КЭ) 5097 0,9 

4 Заработная плата основная и дополнительная всех ка-

тегорий промышленно-производственного персонала, 

включая ОГЭ  

61929 11,4 

5 Отчисления на социальные нужды (39%) 24152 4,4 

6 Прочие расходы (20% от зарплаты) 12386 2,3 

Итого 543764 100,0 

 

Выводы по разделу 12 

В данном разделе рассмотрены вопросы экономики и управления энергохо-

зяйством на предприятии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработчиком проекта был произведён анализ литературы по данной тема-

тике. Выполнен расчет электрических нагрузок западной группы цехов кузнечно-

прессового завода, согласно усовершенствованному методу упорядоченных диа-

грамм, который позволил разработать схемы внешнего и внутреннего электро-

снабжения.  

Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения производил-

ся путем сравнения технико-экономических показателей схем на напряжения 35 и 

110 кВ. В результате схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ по-

лучилась дешевле и, как следствие, наиболее рациональной. 

Выбраны мощность, количество и место установки цеховых трансформато-

ров с современными трансформаторами типа ТМГ, обеспечивающими минималь-

ные затраты при эксплуатации, малые габариты ТП и высокую надежность рабо-

ты подстанций. 

Распределение электрической энергии внутри предприятия осуществляется 

на напряжении 10 кВ по смешанной схеме, обеспечивающей оптимальные режи-

мы работы электрической сети, надлежащее качество электроэнергии и надеж-

ность. Учитывая климатические условия, характеристики грунта и плотность за-

стройки было принято решение прокладывать кабельные линии преимущественно 

в траншеях. В качестве проводника использовались кабели с изоляцией из сшито-

го полиэтилена марки АПвП-10 сечением 70, 120, 150, 185 мм2. 

В проекте уделено внимание вопросу компенсации реактивной мощности. 

Это объясняется низким значением средневзвешенного коэффициента мощности 

на предприятии, высокой стоимостью электроэнергии и значительным потребле-

нием реактивной мощности. Выбор оптимального местоположения и мощности 

компенсирующих устройств позволило оптимизировать режимы работы электри-

ческой сети и, как следствие, улучшить экономические показатели ее работы.  

В разделе релейная защита приведено подробное описание и расчет уставок 

участка системы электроснабжения от низковольтного автоматического выключа-

теля цеховой трансформаторной подстанции до выключателя кабельной линии, 

установленного на ГПП. 

Особое внимание в работе уделено вопросам охраны труда в электроустанов-

ках. Также в работе рассматривались вопросы экономической деятельности пред-

приятия. 

В результате проведенных расчетов была спроектирована система электро-

снабжения западной группы цехов кузнечно-прессового завода, отвечающая всем 

требованиям по качественному и надёжному электроснабжению. 
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