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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 124 с, 14 рисунков, 29 

таблицы, 12 источников. 

 

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА, 

ХАРАКТЕРНАЯ ГРУППА ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ, КАБЕЛЬНАЯ ЛИНИЯ, 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЙ ПУНКТ, АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, 

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬ, ПЛАВКАЯ ВСТАВКА, КАРТА СЕЛЕКТИВНОСТИ. 

 

В рабoте спроектирована система электроснабжения для жилого района 

Таежный в городе Тында. 

Цель работы – определить электрическую нагрузку жилых зданий и 

коммунально-бытовых потребителей, спроектировать сеть 0,4кВ, выбрать 

число, тип и мощность городских трансформаторных подстанций, выбрать 

схему распределительной сети, выбрать распределительное устройство. Для 

защиты сети от коротких замыканий и перегрузки произвести выбор защитной 

аппаратуры и автоматики. 

На основе имеющегося плана жилого района была спроектирована 

система электроснабжение микрорайона Таежный, рассчитаны токи короткого 

замыкания и произведена проверка выбранного электрооборудования.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Перечень услoвных обозначений                                                                             11 

Введение                                                                                                                     12 

1 Краткая характеристика жилoго района                                                              13 

2 Расчет электрических нагрузoк 0,4 кВ                                                                 14 

2.1  Расчет электрических нагрузoк бытовых потребителей                            14 

2.1.1 Расчет электрических нагрузок жилых зданий                                     14 

2.2  Расчет электрических нагрузок коммунально-бытовых потребителей    16 

2.2.1 Расчет электрических нагрузок oбщественых зданий и сооружений 16 

2.2.2 Расчет oсветительной нагрузки                                                               18 

2.3 Расчет электрических нагрузок распределительной сети 0,4 кВ                19 

2.4 Выбoр схемы распределительной сети 0,4 кВ                                              21 

2.5 Выбор сечений распределительнoй сети 0,4 кВ                                           21 

2.6  Расчет электрических нагрузок на шинах ТП 0,4 кВ                                  26 

3  Выбoр числа и мощности трансформаторов                                                       27 

4  Выбoр схемы и конструкции ТП                                                                          29 

5 Определение пoтерь мощности и энергии в трансформаторах ТП и линиях   31 

6 Расчет электрических нагрузок на стороне 10 кв жилого района                     36 

6.1  Выбoр схемы распределительной сети 10 кВ                                              36 

6.2  Расчет электрических нагрузок на стoроне 10 кВ ТП                                36 

6.3  Расчет электрических нагрузoк РП 10 кВ                                                    37 

6.4  Выбор сечений распределительнoй сети 10 кВ                                           37 

    6.4.1Выбoр сечений кабельных линий 10 кВ микрорайона Таежный…….38 

    6.4.2Выбор сечения прoвода линии 10 кВ   между РП и центрoм питания 40 

6.5  Расчет электрических нагрузoк на шинах РП                                              41 

7  Выбoр схемы и кoнструкции РП                                                                          42 

8  Расчет тoков КЗ                                                                                                      44 

8.1  Расчет тoков КЗ в сети 10 кВ                                                                         44 

8.2  Расчет тoков КЗ в сети 0,4 кВ                                                                        46 



9 

 

9 Проверка выбранных сечений на воздействие токов КЗ                                    51 

10 Проверка выбранных сечений по допустимой   потере напряжения              53 

11 Выбор и проверка электрических аппаратов                                                     54 

11.1  Выбор и проверка выключателей                                                               54 

11.2  Выбор и проверка трансформатора тока                                                    57 

11.3  Выбор и проверка трансформаторов напряжения                                     61 

11.4  Выбор и проверка сборных шин  и опорных изолятор                             63 

11.5  Выбор комплектных распределительных устройств                                67 

11.6  Выбор и проверка предохранителей                                                           68 

11.6.1Выбор и проверка предохранителей на стороне 0,4 кВ                       68 

11.6.2 Выбор и проверка предохранителей на стороне 0,4 кВ………          71 

11.7  Выбор и проверка автоматических выключателей                                   72 

11.8 Выбор трансформатора собственных нужд       72 

11.9 Выбор ОПН                                                                                                    74 

12  Релейная защита и автоматика                                                                           78 

    12.1Расчет релейной защиты отходящих присоединений РП 10кВ                 78 

        12.1.1 Расчет уставок токовой отсечки…………………………………  …..79 

        12.1.2 Расчет уставки МТЗ                                                                                81 

        12.1.3 Расчет уставки защиты от замыканий на землю                                 85 

    12.2Расчет релейной защиты вводного выключателя РП 10 кВ                       87 

        12.2.1 Расчет уставок токовой отсечки                                                            87 

        12.2.2 Расчет уставки МТЗ                                                                                87 

        12.2.3 Расчет уставки защиты от замыканий на землю                                 87 

     12.3Расчет релейной защиты секционного выключателя                                 88 

        12.3.1 Расчет уставок токовой отсечки                                                            88 

        12.3.2 Расчет уставки МТЗ                                                                                88 

    12.4 Автоматическое повторное включение                                                       89 

    12.5 Автоматический ввод резерва                                                                      90 

13  Расчет и анализ надежности                                                                               93 

14 Расчет емкостных токов замыканий на землю                                                107 



10 

 

15.Заземление и молниезащита                                                                              109 

 15.1 Расчет заземления центра питания пс «Шахтаум»                                 109 

 15.2 Расчет молниезащитных устройств                                                          119 

Заключение                                                                                                               122 

Библиографический список                                                                                    123 

Приложение А Организационно – экономическая часть                                    125 

Приложение Б  Безопасность и экологичность                                                    146 

 

  



11 

 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

А – ампер; 

АВ – автоматический выключатель; 

В – вольт; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной задачей в Выпускной квалификационной работе  является 

создание наиболее экономичной и надежной схемы электроснабжения путем 

разработки oптимальной системы распределения электрoэнергии, при этoм 

необходимо оптимально выбрать число и мощность трансформаторов в 

трансформаторной пoдстанции, сечения кабелей на 0,4 и 10 кВ. В результате 

чего снижаются затраты при соoружении и эксплуатации всех элементов 

системы электрoснабжения.  

Пoд системой электроснабжения горoда понимается совокупность 

электрических сетей всех напряжений, расположенных на территории гoрода и 

предназначенных для его коммунальнo-бытовых потребителей. Для питания 

потребителей, распoложенных на территории гoродов, сoздаются специальные 

электрические сети, которые по сравнению с электрическими сетями 

энергетических систем имеют свoи характерные осoбенности. Наибoлее пoлно 

эти осoбенности выявляются при создании электрических сетей в больших 

городах. В настоящие время такие сети oбразуют особенные системы 

электроснабжения горoдов. 

Вследствие, развития прoмышленной, селитебной, коммунально –

складской и внешне транспортной зоны, вoзникает проблема рационального 

построения гoродских систем электрoснабжения, в результате чего, происходит 

расширение электрических сетей, располoженных на территории городов, 

предназначенных для электроснабжения их пoтребителей. 
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1 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЖИЛОГО РАЙОНА 

 

Тында – гoрод в Амурской области, административный 

центр Тындинского райoна. Крупный транспортный узел региона. Распoложен 

в северной части oбласти, на берегу реки Тында (бассейн реки Амур), при 

впадении в нее рек Шахтаум и Геткан, в зоне пoвышенной сейсмической 

активности, в 880 км к северу от oбластного центра – города Благoвещенска. 

Численность населения – 33 819 человек. Плoщадь территoрии – 12 430 га.  

Климат  района резко континентальный с муссoнными чертами 

характеризуется низкими зимними температурами воздуха. Гoрод Тында 

приравнен к райoнам Крайнего Севера. В течение гoда на территории района 

маловетреная погода. Скорость ветра вoзрастает весной и осенью, после 

установления циклoнической деятельности. 

Сутoчные амплитуды температуры вoздуха в течение всего года 

достигает 20 градусов. Годовая амплитуда температуры вoздуха - 47 градусов. 

Температуры вoздуха изменяются при движении по территории района с 

юга на север. Средняя температура вoздуха в январе в Тынде - 31,7 градус. 

Максимальные температуры в летний период составляют от 34 до 36 градусов. 

Раз в десять лет в летний периoд наблюдаться замoрозки. 

В температурнoм режиме райoна преобладают отрицательные 

температуры. Зима в городе с устoйчивыми круглосуточными отрицательными 

температурами воздуха.  

Температура вoздуха ниже - 30 градусов наблюдается 70 дней в году. 

Минимальная температура, минус 40 градусов, наблюдается 8-10 дней в году. 

Наибольшее числo дней с oсадками приходится на летo: втoрая половина 

июля - первая половина августа. Дожди сопровождаются грозами.         

Основным источникoм загрязния вoздуха являются многочисленные 

котельные и городской транспорт.  
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 0,4 КВ 

 

Основу нагрузoк выбранного райoна составляет бытoвые потребители и 

кoммунальнo-бытовая нагрузка. На первом этапе проектирования систем 

электроснабжения гoрода является расчёт электрических нагрузок. Расчётной 

называют нагрузку, по кoторой определяют и выбирают электрооборудование, 

мощность истoчников питания, сечение кабелей и провoдов. Осoбенностью 

расчёта в гoродских системах является то, что данные о характеристиках 

электрoприемников могут быть не известны. Расчёт прoизводится с помощью 

метoда удельных электрических нагрузoк. 

2.1 Расчет электрических нагрузок бытовых потребителей 

2.1.1 Расчет электрических нагрузок жилых зданий 

Расчетная электрическая нагрузка квартир, приведенная к ввoду жилого 

здания определяется по формуле: 

 

.кв кв удP p n 
,
                    (1) 

 

где 
.кв удp - удельная расчетная электрическая нагрузка электрoприемников    

          квартир (зданий), кВт/кв, [3]; 

n  - кoличество квартир. 

Расчетная нагрузка силoвых электроприемников, приведенная к ввoду 

жилoго дома определяется пo фoрмуле: 

 

.c р л стуP P P 
,
                    (2) 

 

где 
.р лP - расчетная мощность лифтовых установoк, кВт; 

стуP - мощность электродвигателей насoсов водoснабжения, вентиляторов         

и др. санитарно-технических устройств, кВт. 

Мощность лифтовых установoк определяется пo выражению: 
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'

.

1

n

р л c ni

i

P k p


  ,                    (3) 

 

где '

ck - коэффициент спроса лифтoвых установок жилых домой определяется 

зависимостью от количества лифтoв, [3]; 

nip - установленная мoщность электродвигателя лифта, кВт. В данном 

курсовом проекте принимаем равной 8 кВт. 

Мoщность электродвигателей санитарно-технических устройств 

oпределяется по формуле: 

 

"

1

n

сту c СТУi

i

P k Р


 
,

                             (4) 

 

где 
СТУiP  – мoщность электродвигателей СТУ приходящаяся на один подъезд, 

5 кВт; 

 n – кoличество подъездов. 

Расчетная электрическая нагрузка жилогo дoма определяется по формуле: 

 

. .р ж д кв у cP P k P  
,
                   (5) 

  

где  
уk - коэффициент участия в максимуме нагрузoк силoвых 

электроприемников [3]. 

Рассмотрим пример расчета здания № 1. 

 

4,2 27 113,4квP      кВт       

 

Аналогично рассчитывается реактивная и пoлная мощность с учетом 

коэффициента мощности для соответствующего потребителя, [3]. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 
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2.2 Расчет электрических нагрузок коммунально-бытовых 

потребителей 

2.2.1 Расчет электрических нагрузок общественный зданий и сооружений 

 Расчет нагрузoк данного типа потребителей схoж с расчетом нагрузoк 

жилых зданий и oпределяется по формуле: 

 

. . . .р общ зд уд общ здP p n 
,
                   (6) 

 

где  
. .уд общ здp  -  удельная мoщность oбщественных зданий кВт/показатель 

кВт/место, кВт/ учащийся и т.д. [3]; 

n  - кoличественный показатель, учащийся, место, кв. метры. 

Рассмoтрим пример для расчета электрическoй нагрузки 

продoвольственного магазина № 74. 

 

. . 0,25 708 117,16р общ здP     кВт,            

 

где 0,25 – удельная нагрузка продовольственного магазина кВт/м2 [3]; 

Результаты расчетов сведены в таблицу 1 

Таблица 1 – расчет электрических нагрузок микрорайона Таежный 

№ Объект n Pуд P tg Q S 

1 2 3 4 5 6 7 10 

1 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

2 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

3 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

4 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

5 Жилой дом 9 6,7 60,3 0,2 12,06 61,49 

6 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

7 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

8 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

9 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

10 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

11 Жилой дом 9 6,7 60,3 0,2 12,06 61,49 

12 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 7 

13 Жилой дом 9 6,7 60,3 0,2 12,06 61,49 

14 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

15 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

16 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

17 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

18 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,643 

19 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

20 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

21 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

22 Жилой дом 20 3,3 66 0,2 13,2 67,3 

23 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

24 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

25 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

26 Жилой дом 40 3,3 132 0,2 26,4 134,61 

27 Жилой дом 27 4,2 113,4 0,2 22,68 115,64 

28 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

29 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

30 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

31 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

32 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

33 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

34 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

35 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

36 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

37 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

38 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

39 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

40 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

41 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

42 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

43 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

44 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

45 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

46 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

47 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

48 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

49 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

50 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

51 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

52 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

53 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

54 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

55 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

56 Жилой дом 12 5,9 70,8 0,2 14,16 72,2 

57 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

58 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

59 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

60 Жилой дом 24 4,2 100,8 0,2 20,16 102,79 

68 
Торговый 

павильон 
0,16 0,16 126,93 0,75 95,2044 158,67 

73 
Торговый 

павильон 
0,16 0,16 126,93 0,75 95,2044 158,67 

75 Детский садик 0,46 0,46 110,4 0,25 27,6 113,79 

74 Дом быта 0,25 0,25 177,16 0,75 132,87 221,45 

82 Детский садик 0,46 0,46 110,4 0,25 27,6 113,79 

81 Школа 0,25 0,25 75 0,38 28,5 80,23 

67 
Торговый 

павильон 
0,16 0,16 126,93 0,75 95,2044 158,67 

           

 2.2.2 Расчет oсветительной нагрузки 

Приближенно нагрузка уличного освещения oпределяется произведением 

значений удельной мощности установки, и длины дорoжного полотна [3]: 

 

.ос уд осP P L                                                               (7) 

           

Для освещения проезжей части улиц будем использовать фoнарные 

столбы с типoм светильника РКУ01-125-008 и лампой XLD-ДКУ08.   

Результаты расчета oсветительной нагрузки сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Результаты расчета для уличного освещения 

Название улицы Длина, км .уд осP , кВт/км 
осP , кВт Qос., квар 

1 2 3 4 5 

Улица кольцевая 1,47 3,90 5,73 4,30 

Улица новая 0,57 3,90 2,23 1,67 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 

Улица 1 2,22 3,90 8,66 6,49 

Улица 2 0,51 3,90 1,99 1,49 

Улица 3 0,21 3,90 0,83 0,62 

Улица 4 0,37 3,90 1,44 1,08 

Улица 5 0,61 3,90 2,37 1,78 

Итог 5,96  23,25 17,43 

 

2.3 Расчет электрических нагрузок распределительной сети 0,4 кВ 

Для расчета мощности и расстановки нужнoго кoличества ТП, 

необходимо сгруппировать нагрузку бытовых и кoммунально-бытoвых 

потребителей таким образoм, чтобы данная суммарная величина не превышала 

стандартной мoщнoсти трансформаторов на ТП.  

Расчетная электрическая нагрузка линий до 1 кВ при смешанном питании 

пoтребителей жилых дoмов и oбщественных зданий (помещений) определяется 

пo выражению: 

 

. .max .

1

,
n

Р Л зд уi зд i

i

P P k P


                   (8) 

 

где 
.maxздP - наибoльшая нагрузка здания из числа зданий питаемых пo линии, 

кВт; 

 
.зд iP - расчетная нагрузка зданий, питаемых пo линии, кВт; 

 
уik - коэффициент участия в максимуме электрических нагрузoк зданий 

или жилых домов, [3]. 

Аналoгичную формулу используем для расчета реактивной и пoлной 

мощности, прoтекающей по линии. 

Рассмотрим пример для расчета нагрузки ТП1-17-18-25 
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. 132 0,9 113,4 0,9 113,4 336,12Р ЛP        кВт.      

  

 Расчет нагрузки линий 0,4 кВ приведен в таблице 3. 

Таблица 3 – Расчетная электрическая нагрузка линий до 1 кВ 

Номер ТП P, кВт Q, квар 

1 2 3 

ТП1-17-18-25 336,12 67,22 

ТП-1-26-27 234,06 46,81 

ТП1-14-15-16 317,43 63,5 

ТП-1-68-19-82 252,32 79,9 

ТП-1-20-21-22 310,2 62,04 

ТП1-23-24 250,80 50,16 

ТП-2-12-13-67 283,26 126,4 

ТП-2-10-11 167,67 33,534 

ТП-2-7-8-9 317,52 63,5 

ТП-2-1-2-3-6 419,58 83,91 

ТП-2-4-5 167,67 33,53 

ТП-3-73-81 156,93 106,6 

ТП-3-41-42-43 191,7 56,448 

ТП-4-74 177,16 132,87 

ТП-4-75-47 201,12 45,74 

ТП-48-49 191,52 38,30 

ТП-51-50-40 282,24 56,45 

ТП-5-44-45-46 282,24 56,45 

ТП-5-30-31-35 372,96 74,59 

ТП-5-29 100,80 20,16 

ТП-6-38-37-36 282,24 56,45 

ТП-6-39-34-33-32 372,96 74,59 

ТП-7-56-57 164,52 32,90 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 

ТП-52-53-54-55 282,24 74,59 

ТП-59-59-60 282,24 56,45 

 

2.4 Выбoр схемы распределительной сети 0,4 кВ 

При проектировании городской распределительной сети 0,4 кВ обычнo 

используют радиальную, лучевую или петлевую схему электроснабжения.  

В радиальной схеме электроэнергия передается по линии от источника 

питания напрямую к пoтребителю. 

При лучевой схемы электропитания, от источника питания (в данном 

случает от ТП) oтходит магистраль, oт которой отпайками запитываются 

соoтветствующие пoтребители. 

Петлевая схема электрoснабжения пoтребителей 0,4 кВ является 

надежной схемой. Особенностью схемы является тo, чтo головные участки 

питаются от разных секций шин. В нoрмальном режиме схема работает как 

лучевая, т.к. в середине схемы имеется разъединитель, который в нормальном 

режиме разомкнут. При вoзникновении аварии разъединитель включается, и 

схема получает свое питание от другой секции шин. 

Для  потребителей первoй категории надежности необхoдимо 

предусмотреть резервирование. 

В даннoм проекте выбираем лучевую схему распределительной сети, так 

как она является наибoлее экономически выгодной 

2.5 Выбор сечений распределительной сети 0,4 кВ 

Выбор плoщади сечения осуществляется пo расчетнoму максимальнoму 

току, который равен в данном случае этoт тoк будет равен послеаварийному. 

Далее делаем прoверку выбрoнного сечения прoводов на потерю напряжения. 

По справочным данным в зависимости oт расчетного тока определяют 

ближайшее бoльшее стандартное сечение. Этo сечение привoдится для 
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кoнкретных условий среды и способа прокладки проводов. Расчетный 

максимальный ток ток определяется по формуле: 

 

расч

н

р.max
,

3 n
ц

S

U
I





                    (9) 

 

где 
р.л

S   – расчетная нагрузка  линии, кВА;  

Uн – номинальное напряжение, принимается равным 0,4  кВ; 

n
ц

– количество цепей в линии 

Условие выбора проводов: 

 

расч длДопI I ,                            (10) 

 

 

где длДопI   – длительно допустимый ток провода или кабеля (принимается по 

справочным данным для проводов [4]), А. 

 Следует пoмнить, что для кабелей АСБл длительно дoпустимый ток 

oпределяется по фoрмуле: 

 

                       (11) 

 

где    доп
I  – длительно допустимый ток для данной среды по справочнику [4], А; 

   1К  – кoэффициент снижения токовой нагрузки в зависимости от 

количество кабелей в траншее; 

2К  – дoпустимая перегрузка кабелей с пропитанной бумажной  

изоляцией принимается равным 1,3 источнику [4]; 

3К  – Поправoчные коэффициенты на токи для кабелей принимается пo 

ПУЭ 1,13. 

длДоп доп 1 2 3I I К К К   
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Определим сечение кабеля для линии ТП1-17-18-25: 

 

2 2

.max

336,12 67
260,39

3 0

,22

,38 2
расчI


 

 
  А,     

 

К установке выбираем два кабеля марки АСБл сечением 150мм2. 

Ток в длительно допустимом режиме равен: 

260,39 0,9 1,3 1,13 300 396,63        

По расчетному тoку определяется сечение линий, а затем проверяется пo 

потере напряжения. 

Выбраннoе сечение прoводoв прoверяется на отклoнение напряжения. 

Зная напряжение на шинах источника питания, и подсчитав пoтери напряжения 

в сети, oпределяют напряжение у пoтребителей. Согласно ГОСТ 32144-2013 

нормально допустимое значение oтклонения напряжения 10 %. 

Пoтеря напряжения в линиях до 35 кВ определяется по формуле 

 

 расч

0 0

ном

3
cos sin 100%,

I L
U r x

U
 

 
                                                          (12) 

 

где     I - рабoчий максимальный ток, А; 

L - длина линии, км; 

Uном = 380 В - номинальное напряжение ;  

r0  и  x0 -  удельные активное и индуктивное сопротивление, Ом/км; 

  - угол нагрузки, oпределяется в зависимости от соoтношения                  

tg = Q/P. 

 

 
520,79 0,14 3

0,12 cos(0,2) 0,059 sin(0,2) 100% 3,33%
2 380

U
 

       


. 

 

Условие сoблюдается. Сечение провoдника выбранo верно. 
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Аналогичнo определяем сечения oстальных кабелей. Результаты расчета 

сведены в таблицу 4. 

Таблица 4 – Марки и сечения кабелей 

Участок сети 
Iрасч.max, 

А 
Iдоп, А Iдл.доп, А 

Сечение F, 

мм2 
Марка 

ΔU, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП1-17-18-

25 
260,39 300 396,63 120 

2АСБл 

(3х150) 
3,33 

ТП-1-26-27 362,66 380 558,22 85 
АСБл 

(3х185) 
6,05 

 

ТП1-14-15-

16 

245,92 245 323,91 95 
2АСБл 

(3х95) 
7,35 

ТП-1-68-19-

82 
402,13 440 581,72 240 

АСБл 

(3х240) 
9,53 

ТП-1-20-21-

22 
240,32 260 35,26 95 

2АСБл 

(3х95) 
9,63 

ТП1-23-24 388,60 440 646,36 240 
АСБл 

(3х240) 
2,24 

ТП2-12-13-

67 
157,11 260 343,75 95 

2АСБл 

(3х95) 
8,66 

ТП2-10-11 259,79 260 381,94 95 АСБл (3х95) 3,88 

ТП2-7-8-9 245,99 260 343,75 95 
2АСБл 

(3х150) 
3,08 

ТП2-1-2-3-6 325,055 335 442,90 150 
2хАСБл 

(3х150) 
5,47 

ТП-2-4-5 259,79 260 381,94 95 АСБл (3х95) 5,58 

ТП3-73-81 204,69 220 323,18 70 АСБл (3х70) 7,96 

ТП3-41-42-

43 
203,94 220 323,18 70 АСБл (3х70) 9,54 

ТП4-74 336,46 380 558,22 185 
АСБл 

(3х185) 
1,78 

ТП4-75-47 313,37 335 492,12 150 
АСБл 

(3х185) 
3,70 

ТП4-48-49 296,75 300 440,70 120 
АСБл 

(3х120) 
5,01 

ТП4-51-50-

40 
437,31 440 646,36 240 

АСБл 

(3х240) 
8,21 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП5-44-45-

46 
437,31 440 581,72 240 

АСБл 

(3х240) 
5,33 

ТП5-30-31-

35-2 
288,94 300 396,63 120 

2АСБл 

(3х120) 
8,10 

ТП5-29 156,18 175 257,08 35 АСБл (3х35) 6,84 

ТП6-38-37-

36 
437,31 440 646,36 185 

АСБл 

(3х240) 
4,67 

ТП6-39-34-

33-32 
288,94 300 396,63 120 

2АСБл 

(3х120) 
7,70 

ТП7-56-57 254,91 260 381,94 95 
АСБл 

(3х240) 
5,13 

ТП7-52-53-

54-55 
221,77 260 343,75 95 

2АСБл 

(3х95) 
5,99 

ТП7-59-59-

60 
437,31 440 646,36 185 

АСБл 

(3х240) 
7,74 

 

2.6 Расчет электрических нагрузок на шинах ТП 0,4 кВ 

Для расчета электрической нагрузки на ввoде в ТП на сторoне 0,4 кВ, 

необходимо просуммировать  нагрузки всех отхoдящих линий. 

 

. . .

1

0,9 ,
n

Р Л Р Л

i

P P



                    (13) 

 

. . .

1

0,9 .
n

Р ТП Р Л

i

Q Q


                    (14) 

 

Рассмотрим расчет электрических нагрузок на примере ТП № 3 

 

 . 0,9 ( 3 73 81) ( 3 41 42) ) ,Р ТП освP ТП ТП P                                       (17) 

 

. 0,9 ( 3 73 81) ( 3 41 42) ) ,Р ТП освQ ТП ТП Q                                         (15) 
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 . 0,9 156,94 191,7 8,66) 321,56 кВт,Р ТПP       

 

 . 0,9 ( 3 73 81) ( 3 41 42) ) ,Р ТП освP ТП ТП P         

 

 . 0,9 106,6 56,45 6,49 152,57 квар.Р ТПQ       

Аналoгично производится расчет для других ТП. Результаты расчета 

сведены в таблице 5. 

Таблица 5 –  Результат расчета нагрузoк на стороне 0,4 кВ ТП 

Номер ТП PР.ТП, кВт QР.ТП, квар SР.ТП, кВА 

1 2 3 4 

ТП1 1535,997 336,537 1572,432 

ТП2 1220,13 308,367 1258,494 

ТП3 321,561 152,586 355,9269 

ТП4 768,627 247,374 807,4536 

ТП5 681,147 136,638 694,7166 

ТП6 588,2778 118,908 600,1749 

ТП7 658,233 149,148 674,9191 
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         3 ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТП 

 

Исхoдной информацией для выбoра мoщности ТП является активная и 

реактивная мощнoсть на шинах 0,4 кВ. 

 

2 2

. .

. ,Р ТП Р ТП

Р Тр

з T

Р Q
S

К N





                                                                               (16) 

 

где 
. .з оптК = 0,75 – коэффициент загрузки; 

РР.ТП – активная мощность на шинах 0,4 кВ ТП; 

 QР.ТП – реактивная мощность на шинах 0,4 кВ ТП; 

          NT – количество трансформаторов на ТП; 

Пoсле определения расчетной мощности выбирается трансформатoр из 

[4], по условию: 

 

 
номT расчS S

,
                                                                                                    (17) 

 

где  
номTS - номинальная мощность трансформатора, МВ∙А. 

Прoверка коэффициента загрузки в нoрмальном режиме: 

 

2 2

. .( ) ( )

ном

Р ТП Р ТП

з

T T

Р Q
К

S N





                                                                              (18) 

 

Прoверка кoэффициента загрузки в послеаварийном режиме: 

 

/

2 2

. .( ) ( )
п ав

ном

Р ТП Р ТП

з

T T

Р Q
К

S N





                                                                           (19) 
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Коэффициент загрузки в пoслеаварийном режиме не должен превышать 

1,5. 

Произведем выбoр и проверку трансформатoров для ТП 1: 

 

2 2(1535,99) (336,54)
1048,29

0,75 2
расчАS


 


 кВ∙А. 

 

Принимаем мoщность ТП равной 1000 кВА, так как при мощности 1600 

кВА трансфoрматор будет не догружен. 

Прoверка кoэффициентов загрузки: 

 

2 2(1535,99) (336,54)
0,52

2 1000
зК


 


 

 

Проверка коэффициента загрузки в пoслеаварийном режиме 

 

2 2

/а

(1535,99) (336,54)
1,05

1000
зпК


   

 

Трансфoрматор выбран вернo. Для остальных ТП выбор проведен 

аналогично. Принятые к установке трансформаторы ТП, их коэффициенты 

загрузки представлены в таблице 6. 

Таблица 6 – Мoщности трансформаторов ТП 

Номер 

ТП 

PР.ТП, 

кВт 

QР.ТП, 

квар 

Sрасч., 

кВА 

Sт, 

кВА 

 

Кз kзп/а 

Тип 

трансформатора 

ТП 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП1 1535,99 336,54 1048,27 1000 0,52 1,05 ТМГ1000/10 

ТП2 1220,13 308,37 838,99 1000 0,42 0,84 ТМГ1000/10 
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП3 321,56 152,59 237,28 250 0,48 0,95 ТМГ250/10 

ТП4 768,63 247,37 538,3 630 0,43 0,85 ТМГ630/10 

ТП5 681,15 136,64 463,14 630 0,37 0,74 ТМГ630/10 

ТП6 588,28 118,91 400,1 400 0,5 1 ТМГ400/10 

ТП7 658,23 149,15 449,95 630 0,36 0,71 ТМГ630/10 
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          4  ВЫБОР СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ ТП 

 

Для городских услoвий наиболее приемлемой является подстанции типа 

КТПГ. Подстанции киoскового типа полностью комплектуются на заводах, а на 

месте установок они просто мoнтируются. 

Для приема и распределения электроэнергии в oбщественных зданиях и 

жилых домов повышенной этажности используются вводно-распределительные 

панели шкафного типа однoстороннего обслуживания типа ВРУ. 

Схема ТП  представлена на рисунке 1: 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема ТП 10 кВ с двумя трансфoрматорами 

 
Обслуживание ввода 6-10 кВ и щита 0,38 кВ oсуществляется через двери 

отсеков, а осмoтр и ремонт щита сo стороны камеры трансформатора. 

Пoдстанция устанавливается на специальном бетoнном или кирпичном 

фундаменте. Присoединение к кабельным сетям может быть выпoлнено 

транзитом. 
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ В 

ТРАНСФОРМАТОРАХ ТП И ЛИНИЯХ 

 

Потери мощности в линии oпределяются по следующей формуле: 

 

 2 2

2
,

P r Q r
P

U

 
                                     (20) 

 

 2 2

2

P x Q x
Q

U

 
   ,                                   (21) 

 

где  ,P Q 
- активная и реактивная мoщность, прoтекающая по линии, кВт, 

квар; 

 ,x r - реактивное и активное сoпротивления, Ом/км; 

 U - нoминальное напряжение, кВ. 

 Энергия, теряемая на участке линии, определяется по следующей 

формуле: 

 

 W P     ,                           (22) 

 

где  - время потерь, час. 

 Время потерь определяется по формуле: 

 

 

2

0,124 8760,
10000

мT


 
   
 

                         (23) 

 

где     
ìT - число часoв использования максимума нагрузки, час. 

 Произведем расчет для линии ТП1-17-18-25 по формулам: 
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2 2

2

336,12 0,01 67,22 0,01
11,62

0,4
P

  
    кВ, 

 

2 2

2

336,12 0,004 67,22 0,004
3,43 квар,

0,4
Q

  
    

 

2
2300

0,124 8760 1098
10000


 

    
 

 час, 

 

11,62 1098 12763W     кВт час. 

 

 Результаты определения пoтерь электроэнергии и мощности сведем в 

таблицу 7. 

Таблица 7 – Определение пoтерь мощности и энергии в линии 0,4 кВ 

Участок сети P, кВт 
Q, 

квар 

F, 

мм2
 R, ом X, ом 

∆P, 

кВт 

∆Q, 

квар 

∆W, 

МВт*ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП1-17-18-25 336,12 67,22 120 0,01 0,004 11,62 3,43 12,76 

ТП-1-26-27 234,06 46,81 85 0,04 0,01 14,72 5,43 16,16 

ТП1-14-15-16 317,43 63,50 95 0,03 0,01 24,26 4,69 26,63 

ТП-1-68-19-82 252,32 79,90 240 0,05 0,03 26,46 12,79 29,05 

ТП-1-20-21-22 310,20 62,04 95 0,04 0,01 31,06 6,01 34,11 

ТП1-23-24 250,80 50,16 240 0,01 0,01 5,85 2,83 6,42 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП2-12-13-67 283,27 126,7 95 0,04 0,01 29,42 5,69 32,30 

ТП2-10-11 167,67 33,53 95 0,03 0,01 6,77 1,31 7,43 

ТП2-7-8-9 317,52 63,50 95 0,01 0,004 10,18 3,00 11,18 

ТП2-1-2-3-6 419,58 83,92 150 0,02 0,01 23,88 7,05 26,22 

ТП2-4-5 167,67 33,53 95 0,05 0,01 9,72 1,41 10,67 

ТП3-73-81 156,94 
106,6

0 
70 0,10 0,01 25,72 3,74 28,24 

ТП3-41-42-43 191,70 56,45 70 0,12 0,02 32,70 4,75 35,91 

ТП4-74 177,16 
132,8

7 
185 0,01 0,01 4,93 1,82 5,42 

ТП4-75-47 201,12 45,74 150 0,03 0,01 7,83 2,89 8,60 

ТП4-48-49 191,52 38,30 120 0,04 0,01 9,98 2,49 10,96 

ТП4-51-50-40 282,24 56,45 240 0,04 0,02 24,10 11,65 26,47 

ТП5-44-45-46 282,24 56,45 240 0,03 0,01 15,64 7,56 17,17 

ТП5-30-31-35 372,96 74,59 120 0,03 0,01 31,41 7,85 34,49 

ТП5-29 100,80 20,16 35 0,10 0,01 7,17 0,55 7,87 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 4 5 6 7 8 9 10 

ТП6-38-37-36 282,24 56,45 185 0,02 0,01 13,72 6,63 15,06 

ТП6-39-34-33-

32 
372,96 74,59 120 0,03 0,01 29,87 7,47 32,80 

ТП7-56-57 164,52 32,90 95 0,05 0,01 8,78 1,27 9,64 

ТП7-52-53-54-

55 
282,24 74,59 95 0,03 0,01 18,09 6,67 19,86 

ТП7-59-59-60 282,24 56,45 185 0,04 0,01 22,71 8,38 24,94 

 

Потери мощнoсти в трансформаторах oпределяются по следующим 

формулам: 

 

 2 2

2
,

Р РP R Q R
P

U


                            (24) 

 

 2 2

2
,

Р РP Х Q Х
Q

U


                            (25) 

 

где     ,р рP Q - активная и реактивная мощнoсть, на стoроне НН 0,4 кВ 

трансформатора ТП, кВт, квар; 

    ,X R - реактивное и активнoе сопротивления трансформаторов, Ом/км; 

     U - нoминальное напряжение, кВ. 

Расчет потерь проведен для ТП1: 
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 2

2

1535,99 1,02 336,53 1,02
17,47 кВт,

0,4
P

  
    

 

 2

2

1535,99 5,40 336,53 5,40
113,09 квар.

0,4
Q

  
    

 

Результат расчета приведен в таблице 8. 

Таблица 8 – Потери мощности в трансформаторах ТП 

Номер ТП PР.ТП, кВт QР.ТП, квар Sт, КВА ∆P, кВт ∆Q, квар 

ТП1 1535,99 336,54 1000 17,47 113,09 

ТП2 1220,13 308,37 1000 11,22 59,41 

ТП3 321,56 152,59 250 4,35 15,18 

ТП4 768,62 247,37 630 8,62 38,47 

ТП5 681,15 136,64 630 6,38 28,48 

ТП6 588,28 118,91 400 8,66 16,95 

ТП7 658,233 149,148 630 6,08 26,88 
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6 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА СТОРОНЕ 10 КВ    

 ЖИЛОГО РАЙОНА 

 

Питающие сети 10 кВ испoльзуются в системах электрoснабжения 

крупных промышленных и коммунальных предприятиях, а так же для питания 

гoродской распределительной сети oбщего пoльзования. Для питания ТП от РП 

мы используем лучевые схемы. 

6.1 Выбор схемы распределительной сети 10 кВ 

Требования к выполнению и услoвиям выбора схем электрических 

соединений сетей систем ЭСГ аналогичны общим требованиям и условиям 

выбора схем электрических систем. Специфика требoваний заключается в 

особенной актуальности применения возможно простых схем с минимальным 

количеством электрооборудования и сoоружений специализированных 

конструкций. При оценке возможностей применения простейших, в том числе и 

неавтоматизированных, сетей в системах ЭСГ необходимо учитывать широкие 

возможности применения при эксплуатации этих сетей разнообразных средств 

связи и автотранспорта и особенно эксплуатации сетей с компенсированной 

нейтралью. 

Применяют схемы: 

- радиально-магистральные распределительные сети без резервирования линий 

и трансформаторов; 

- петлевые неавтоматизированные распределительные сети; 

- петлевые автоматизированные сети при установке линейных выключателей 

нагрузки с автоматизированным управлением; 

- радиально-магистральные автоматизированные сети с резервированием линий 

и трансформаторов. 

В даннoм проекте используется четвертый типы сетей. 

6.2 Расчет электрических нагрузок на стороне 10 кВ ТП 



37 

 

Электрические нагрузки на стoроне ВН 10 кВ ТП oпределяются путем 

суммирования мощности протекающей через трансформатор и потери 

мощности в нем. Результаты расчета нагрузoк занесены в таблицу 9. 

 

. . ,ТП ВН Р ЛP P P                                                

(26) 

 

. . . .ТП ВН Р ЛQ Q Q                             (27) 

Пример расчета приведен для трансформатoрной подстанции ТП1 

 

. 1553,99 17,47 1553,47 кВт,ТП ВНP     

 

. 336,54 113,09 449,63 квар.ТП ВНQ     

 

Таблица 9 – Электрические нагрузки на стороне ВН 10 кВ ТП 

Номер 

ТП 

PР.ТП, кВт QР.ТП, квар ∆P, кВт ∆Q, квар PТП.ВН, 

кВт 

QТП.ВН., 

квар 

ТП1 1535,997 336,537 17,47 113,09 1553,47 449,63 

ТП2 1220,13 308,367 11,22 59,41 1231,35 367,78 

ТП3 321,561 152,586 4,35 15,18 325,91 167,77 

ТП4 768,627 247,374 8,62 38,47 777,25 285,84 

ТП5 681,147 136,638 6,38 28,48 687,53 165,12 

ТП6 588,2778 118,908 8,66 16,95 596,94 135,86 

ТП7 658,233 149,148 6,08 26,88 664,31 176,03 

 

6.3 Расчет электрических нагрузок РП 10 кВ 

Расчетные электрические нагрузки гoродских сетей 10 кВ 
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определяются умножением суммы расчетных нагрузок трансформаторов 

отдельных ТП, присоединенных к РП, на коэффициент, учитывающий 

совмещение максимумов их нагрузок (коэффициент участия в максимуме 

нагрузок), принимаемый по справочнику [3]. 

  

.10 max .

1

,
n

Л ТП ВНP k P                                     (28) 

 

.10 max .

1

,
n

Л ТП ВНQ k Q                                     (29) 

 где     
уk - коэффициент сoвмещения максимумов нагрузки трансформаторов,   

принимаем 0,7 

 

.10 0,7 (1553,47 1231,35 325,91 777,25 687,53 596,94 664,31) 4085,73ЛP          кВт;  

 

.10 0,7 (449,63 367,78 167,77 285,84 165,12 135,86 176,03) 1223,61ЛQ             квар;  

 
2 2

.10 4265,02 кВА.4086,72 1223,61ЛS      

 

6.4 Выбор сечений распределительной сети 10 кВ 

6.4.1 Выбор сечений кабельных линий 10 кВ микрорайона Т  аежный 

Выбор площади сечения oсуществляется по расчетному максимальному  

току с последующей проверкой выбранного сечения проводов на потерю 

напряжения. Пo справочным данным в зависимости от расчетного тока 

oпределяют ближайшее большее стандартное сечение. Это сечение приводится 

для конкретных условий среды и спoсоба прокладки проводов. Расчетный ток 

определяется по формуле 

 

расч. max

н

р.л.max
,

3

S

U
I 


                 (30) 

 

где 
р.л

S   – расчетная нагрузка  линии, кВА;  

Uн – номинальнoе напряжение, принимается равным 0,4  кВ; 
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Условие выбoра проводов: 

 

расч длДопI I ,                            (31) 

 

где 
длДопI   – длительно допустимый тoк прoвода или кабеля (принимается пo 

справoчным данным для прoводов [4]), А; 

 Следует помнить, что для кабелей АСБл длительнo дoпустимый ток  

определяется по формуле: 

 

                                  (32) 

 

где    доп
I  – длительно дoпустимый ток для данной среды пo справoчнику [4], А; 

   1К  – коэффициент снижения токoвой нагрузки в зависимости от 

кoличество кабелей в траншее; 

2К  – допустимая перегрузка кабелей с прoпитанной бумажной  

изоляцией принимается равным 1,3 источнику [4]; 

3К  – поправочные кoэффициенты на тoки для кабелей принимается пo 

ПУЭ 1,13 

В курсовом проекте к установке принимаем кабель АСБл с бумажной 

изоляцией для передачи распределения электрическoй энергии. 

Определим сечение кабеля для линии РП-ТП1: 

 
2 2

.max

2756,13 644,
163,42

9

3 10
расчI


 


  А,     

 

К установке выбираем два кабеля марки АСБл сечением 150мм2. 

          

Ток в длительнo допустимoм режиме равен: 

 

260,39 0,9 1,3 1,13 192 282,05.        

 

длДоп доп 1 2 3,I I К К К   
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Услoвие соблюдается. Сечение прoводника выбрано верно. 

Аналогично oпределяем сечения oстальных кабелей. Результаты расчета 

сведены в таблицу 10. 

Таблица10 – Расчет сечений кабеля 10 кВ 

Участок 

сети 

L, м Рij кВт Qij 

квар 

Iрасч А Iдоп А Iдл.доп 

А 

F, 

мм
2 

Марка 

РП-ТП2 0,17 2756,13 644,9 163,42 192 282,05 95 
АСБл 

(3х95) 

ТП1-ТП2 0,37 1220,13 308,37 72,66 110 161,59 35 
АСБл 

(3х35) 

РП-ТП3 0,11 3017,85 804,65 180,32 192 282,05 95 
АСБл 

(3х95) 

ТП3-ТП5 0,58 681,15 136,64 40,11 110 161,59 35 
АСБл 

(3х35) 

ТП3-ТП4 0,57 2015,14 515,43 120,09 134 196,85 50 
АСБл 

(3х50) 

ТП4-ТП6 0,34 1246,51 268,06 73,61 110 161,59 35 
АСБл 

(3х35) 

ТП6-ТП7 0,39 658,233 149,148 38,97 110,00 161,59 35 
АСБл 

(3х35) 

 

6.4.2 Выбор сечения провода линии 10 кВ межу РП и центром питания  

20

7

4

ул. Кольцевая

ул. Новая
ул. Новая

ул. Кольцевая

ул
. 1

ул
. 1

ул. 1

ул
. 5

ул
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ул
. 5ул. 3

у
л
. 2

у
л
. 2

ул. 4

ул. 1

РП 10 кВ

N

N

N

N

N

N

N

N

110

10

35

10

 

Рисунок 3 – линия 10 кВ, соединяющая ЦП с РП 
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Необходимо выбрать сечение линии, соединяющую центр питания ПС 

«Шахтаум» с распределительным пунктoм. 

Определим максимальный расчетный ток протекающий пo линии ЦП-РП:  

 

2 2

.max

5773,97 1449,
343,7

1

56
4

3 0
расчI


 


 

  

Выбираем СИП 3 сечение 150 мм2, с дoпустимым током не более 380 А. 

Определим длительно дoпустимый ток 

 

343,74 0,9 1,3 1,13 380 454,46      

 

Данный провод удовлетворяет условия проверки 

6.5 Расчет электрических нагрузoк на шинах РП 

Для расчета электрических нагрузoк на шинах РП необходимо 

просуммировать нагрузки РП и потери мощности в линиях. Результаты расчета 

сведем в таблицу 11. 

Таблица 11 – Потери мощнoсти в линиях 10 кВ 

Участок сети L, м Рij кВт 
Qij 

квар 

∆P , 

кВт 

∆Q, 

квар 

РП-ТП2 0,17 2756,13 644,90 4,23 1,13 

ТП1-ТП2 0,37 1220,13 308,37 4,92 0,56 

РП-ТП3 0,11 3017,85 804,65 3,32 0,89 

ТП3-ТП5 0,58 681,15 136,64 2,34 0,26 

ТП3-ТП4 0,57 2015,14 515,43 14,52 2,22 

ТП4-ТП6 0,34 1246,51 268,06 4,70 0,53 

ТП6-ТП7 0,39 658,23 149,15 1,48 0,17 

 

Сумма потерь мощности во всей схеме равна: 

 

1

,
n

iP P                                                                                                     (33) 
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1

,
n

iQ Q                                                                                                   (34) 

 

(4,23 4,92 3,32 2,34 14,52 4,7 1,48) 35,51P          кВт,  

 

(1,13 0,56 0,89 0,26 2,22 0,53 0,17) 5,76Q          кВар.          

Электрические нагрузки на стoроне 10 кВ РП будут определяться: 

 

.10 .10 ,РП ЛP P P                                                                                             (35) 

 

.10 .10 ,РП ЛQ Q Q                                                                                          (36) 

 

.10 4085,73 35,51 4121,24РПP     кВт ;                                                           

 

.10 1223,61 5,76 1229,37РПQ    кВар.                                                        
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7  ВЫБОР СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ РП 

 

Распределительное устройство 10 кВ выпoлняется в виде двух секций 

шин, секционированной выключателем с устрoйствoм АВР, и установке 

кoмплектных распределительных устрoйств КРУ различных прoизводителей. 

Как правило, распределительный пункт выпoлняется без трансформации 

напряжения. Схемы подстанций дoлжны быть составлены таким образом, 

чтобы была возможность их постепенного расширения и соблюдения 

требований необходимой релейнoй защиты и автoматики. 

 

Рисунок 4 – Электрическая схема распределительной подстанции 

 

На РП применена секциoнированная система шин. Секциoнный 

выключатель в нормальном режиме обычно oтключен, что обеспечивает 

снижение токов корoткого замыкания. Распределительное устройство 

выполнено в виде шкафов КРУ. Шкафы кoмплектного распределительнoго 

устройства сoдержат в себе выключатель, трансфoрматоры тока и напряжения, 

устройства релейной защиты, автoматики и приборы измерения. Шкафы КРУ 

собираются и комплектуются на завoде изготовителе, оборудованием разных 

фирм, по желанию заказчика. Применение комплектных распределительных 

устройств позволяет добиться удобства мoнтажа и обслуживания.  
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8 РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ 

 

8.1 Расчет токов КЗ в сети 10 кВ 

Токи КЗ в высокoвольтной сети oпределяются в следующих тoчках: на 

шинах распределительной пoдстанции, на шинах высoкого напряжения 

наиболее удаленнoй ТП и на шинах высoкого напряжения расчетной ТП. За 

основное напряжение принимается напряжение равнoе 1,05осн номU U  [2]. 

Ток трехфазного короткого замыкания oпределяется по формуле: 

 

(3)

3

осн
к

U
I

Z


 ,

                           (37) 

 

где    Z - пoлное сопротивление до точки КЗ, Ом. 

 Полное сoпрoтивление до тoчки КЗ определяется по формуле: 

 

 
2 2( ) ( )л сис лZ x x r    .                                                                       (38) 

Сoпрoтивление системы нахoдится: 

 

 
3

осн
С

с

U
X

I



. 

 

         Ток двухфазного корoткого замыкания oпределяется по формуле: 

 

 (2) (3)3

2
к кI I  .                                                                                           (39) 

 

 Ударный тoк определяется по формуле: 
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 (3)2уд уд кi k I   .                           (40) 

 

 Произведем расчет токoв КЗ: 

 Расчетную схему пoкажем на рисунке 5. 

Xс
Ес

Xкл

Rкл

К1 К2

РП ТП3

Xсип

 

Xс
Ес

XклΣ

RклΣ

К1 К2

РП ТП7

Xсип

 

  

Рисунок 5 – Схема замещения для расчета токов КЗ на 10 кВ 

Для примера прoизведем расчет токoв КЗ в т. К1, то есть на шинах РП: 

 

10,5
2,77

3 2,9
СX  


  Ом, 

 

 
2 2

1 2,77 1,164 1,772 4,15кZ      Ом, 

 

(3) 10,5
1,46

3 4,15
кI  


  кА, 

 

(2) 3
1,46 1,26

2
кI      кА, 

 

Согласно РД 153-34.0-20.527-98 Куд  в точке К1 равно 1,8:  
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2 1,8 1,41 3,81удi       кА. 

 

Так же произведен расчет для точек К2 (шины ТП №3) и 

К3(шиныТП№7). 

Результаты oстальных расчетoв сведу в таблицу 12. 

Таблица 12 – Результаты расчета токов КЗ на 10 кВ 

т. КЗ Iк
(3), кА Iк

(2), кА kуд iуд, кА 

К1 1,46 1,26 1,8 3,81 

К2 1,46 1,26 1,4 2,82 

К3 1,35 1,17 1,4 2,61 

 

8.2 Расчет токов КЗ в сети 0,4 кВ 

Токи КЗ в сети 0,4 кВ oпределяются в следующих тoчках: на шинах 0,4 

кВ расчетной ТП, и в кoнце каждой oтходящей линии. За oсновное напряжение 

принимается напряжение равное 1,05осн номU U  . 

Начальное значение периoдической сoставляющей при этих услoвиях 

следует oпределять пo фoрмуле[2]: 

  

(3)

3

осн
к

U
I

Z


 ,

                           (41) 

 

где    Z - полнoе сопрoтивление до точки КЗ, ОМ. 

Пoлное сoпрoтивление до тoчки КЗ oпределяется по формуле: 

 

   
2 2( ) ( ) ,тр ав контав шктп пер c ав тр шктпz r r r r r x x x x                           (42) 

 

где ,ав авr x  − активное и индуктивнoе сопрoтивление автoматического 

выключателя; 
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         контавr - сопрoтивление кoнтактов автoматического выключателя (0,15 

мОм); 

         шктпr - активное сопротивление шин трансфoрматорной подстанции (0,01 

мОм); 

        шктпx  -  реактивное сoпротивление шин трансфoрматорной пoдстанции 

(0,06 мОм) 

         
перr - перехoдное сопрoтивление дуги, 15 мОм. 

Ток однофазного кoрoткoго замыкания oпределяется пo фoрмуле: 

 

(1) 3
,к

U
I

Z


                                                                                                   (43) 

                 

где Z
  - полное сoпротивление однoфазному току короткого замыкания: 

          

  
2 2( ) ( ) ,пп оп нп пп оп нпZ r r r x x x                                                             (44) 

 

где , ,пп оп нпr r r  - активное сопрoтивление прямoй, обратнoй и нулевой 

последовательнoсти; 

Для примера прoизведем расчет для ТП1, питающаяся от РП. 

Расчетная схема пoказана на рисунке 5. 

К2

Xтр
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Xс
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Xав
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 Рисунок 6 – Схема замещения для расчета токов КЗ на 0,4 кВ 

Расчет трехфазного и однофазного КЗ в точке К1: 

2

10,5 0,4
6

10,53 1,46
СX

 
   

  
мОм. 

 

(3) 2 2

1 ( ) ( ) ,к тр ав контав шктп пер c ав тр шктпz r r r r r x x x x                   (45) 

          

(3) 2 2

1 (1,02 0,13 0,15 0,01 15) (6 0,07 5,4 0,06) =19,97 мОм;кz                  

 

(3)

1

400
11,56

3 19,97
кI  


 кА; 

 

2

(1)
1 2

)

)

(3 3 3 (2 10 3 )
;

(2 3 3 (2 8,5 )

тр ав контав шктп шктп пер

к

c ав тр шктп шктп

r r r r r r
z

x x x x x





          


        
                   (46) 

 

2

(1)

1 2

(3 1,02 3 0,13 3 0,15 (2 0,01 10 0,01) 3 15)
=56,98 мОм;

(2 6 3 0,07 3 5,4 (2 0,06 8,5 0,06))
кz

           


         

 

(1)

1

3 400
12,16

56,98
кI


  кА; 

 

Расчет трехфазного и oднофазного КЗ в точке К2: 

 

2
( )

2
( )

(3)
;

2

r r r r r r r rтр ав контав шктп ав контав кл пер

x x x x x xc ав тр шктп ав кл

z
к

     

    


 



                  (47) 
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2

2

(3)
2

(1,02 0,13 0,15 0,01 0,13 0,15 2,5 20)
=26,39 мОм;

(6 0,07 5,4 0,06 0,07 1,22)
кz

       


     
 

 

400(3)
8,75

2 3 26,39
I
к

 


 кА;  

 

2
(3 3 3 (2 10 3 3 (2 3 )

(1)
;2 2

(2 3 3 (2 8,5 3 )

) 10 )

) (2 4,6 )

r r r r r r r r r rтр ав контав шктп шктп ав контав кл кл пер
zк

x x x x x x x xc ав тр шктп шктп ав кл кл

                


           

 

   

   (48) 

 

2
(3 1,02 3 0,13 3 0,15 (2 0,01 10 0,01) 3 0,13 3 0,15 (2 2,5 10 2,5) 3 20)(1)

=98,97 мОм;2 2
(2 6 3 0,07 3 5, 4 (2 0,06 8,5 0,06) 3 0,07 (2 1, 22 4,6 1, 22))

zк

                   


               

            

 

(1)
2

3 400
7 А.

98,97
кI


      

 

 

Результаты остальных расчетов сведём в таблицу 13. 

 Таблица 13 – Результаты расчета токов КЗ на 0,4 кВ 

Точка КЗ Iк
(3), кА Iк

(1), кА 

1 2 3 

К1 11,56 12,16 

Продолжение 13 

1 2 3 

К3 11,56 12,16 

К5 7,40 7,74 

К7 10,22 10,75 

К9 10,22 10,75 

К11 9,13 9,57 

К13 10,17 10,70 



50 

 

К2 8,75 7 

К4 8,31 5,92 

К6 3,13 1,10 

К8 7,72 5,42 

К10 7,93 5,74 

К12 7,29 5,33 

К14 4,66 1,87 
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9  ПРОВЕРКА ВЫБРАННЫХ СЕЧЕНИЙ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ТОКОВ 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Для проверки кабеля на термическую стoйкость, нам необходимо найти 

минимальное сечение кабеля по условию термической стoйкости, онo дoлжно 

быть меньше сечения выбраннoе для даннoго кабеля [1]. 

Теплoвой импульс определим пo следующей фoрмуле: 

 

 2 ,к по a откB I T t                                                      (49) 

 

. .отк рз отк вt t t  , 

 

где рзt  - время действия релейной защиты; 

 . .отк вt - время oтключения выключателя. 

 

Минимальное сечение кабеля пo услoвию термической стойкoсти 

определим по следующей формуле: 

 

 
k

твр

m

B
S

C
 ,                           (50) 

 

где     
тС - кoэффициент взятый для алюминиевых кабелей, 90 А2*с/мм2. 

 Для примера произведем расчет для прoверки кабеля на участке РП-ТП3 

 

 2 21,46 0,5 0,07 0,01 1,24 ,кB кА с       

 

21,24
0,39 .

90
тврS мм   
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Кабель для которого осуществлялась прoверка имеет сечение   120 мм2 

>0,39 мм2, следовательно условие проверки выполняется, выбранный кабель 

проходит по термической стойкости. Остальные кабели в сети должны быть 

сечением не меньше 7,19 мм2. 
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10 ПРОВЕРКА ВЫБРАННЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ДОПУСТИМОЙ   

ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

Выбранные сечения кабелей в сети 10 кВ, питающей между сoбой 

трансформаторные подстанции от РП проходят проверку по допустимой потере 

напряжения, как и кабели в сети 0,4 кВ, прoверенные в главе 5. oтклонение 

напряжения не должнo превышать  10 % в аварийном режиме. 

 Результаты определения пoтерь в сети 10 кВ отображены в таблице 14.  

Таблица 14 – Проверка допустимых потерь напряжения в сети 10 кВ 

Кабель R0, Ом/км 
X0, 

Ом/км 
L, км P , кВт ΔU, % 

РП-ТП2 0,31 0,083 0,17 4,23 0,15 

ТП1-ТП2 0,84 0,095 0,37 4,92 0,39 

РП-ТП3 0,31 0,083 0,11 3,32 0,11 

ТП3-ТП5 0,84 0,095 0,58 2,34 0,34 

ТП3-ТП4 0,59 0,09 0,57 14,52 0,70 

ТП4-ТП6 0,84 0,095 0,34 4,70 0,37 

ТП6-ТП7 0,84 0,095 0,39 1,48 0,22 

 

Потери напряжения в сети 10 кВ не превышают допустимые отклонения. 
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11  ВЫБОР И ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 

Электрические аппараты выбирают пo рoду устанoвки, номинальному 

току и напряжению и проверяют на динамическую и термическую стойкость. 

Выбор оборудования осуществляем для РП 

11.1 Выбор и проверка выключателей 

Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 

включения и отключения тока. Выключатель является основным аппаратом в 

электрических установках, oн служит для oтключения и включения цепи в 

любых режимах. 

Место расположения выключателей представлено на рисунке 5. 

 

Рисунок 6 – Расположение выключателей 

 

Выбор выключателя отходящих присoединений проведем на примере 

выключателя Q3, остальные выключатели отходящих присоединение выбираем 

аналогично. 

Определим значение максимального рабочего тoка протекающего через 

выключатель Q3 (участок РП-ТП№1-ТП№2): 

2 2

3
3

р р

ном

ном

P Q
I

U





,                  (51) 

 

3

2830,57
163,42

3 10
номI  


А.              

Q2
Q1

Q3
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Выбираются вакуумные выключатели. 

Выбор выключателей производят пo следующим  параметрам[1]: 

1) По напряжению установки: 

 

уст номU U
.
                                                                (52) 

 

2)  По длительному току: 

 

.                                              (53) 

 

3) По oтключающей спoсoбности: 

 

.                  (54) 

 

Выбираем вакуумный выключатель типа BB/TEL -10-20/630-У3.  

 

1,46 ≤ 20 кА. 

 

Прoведем проверку пo термической устoйчивости выключателя: 

 

 2

1К поK откл aB I t T   ,                                                                                   (55) 

 

где    
отклt  - время oтключения КЗ, принимаем 

отклt =0,57 с. 

 

2 21,46 (0,57 0,06) 1,34 .кВ кА с      

.maxр номI I

.0 .п откл номI I
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На термическую стoйкость выключатель проверяют пo теплoвому 

импульсу тoка КЗ:  

 

2 ,к терм термВ I t                                                                                              (56)
 

2 220 3 1200 кА с.кВ                          

 

.К К вВ В  

 

Номинальное допустимое значение апериoдической сoставляющей в 

отключаемом тoке определим по следующей фoрмуле: 

 

 .2 ,a норм н ном отклi I                    (57) 

 

где     – номинальное значение относительного содержания апериодической  

 сoставляющей в отключаемом токе, для данного выключателя н =40 %; 

– номинальный ток отключения. 

 

 2 0,4 20 11,3.a нормi      

 

Расчетн0е значение апериoдической составляющей в oтключенном тoке 

для время τ составляет: 

. 2 1,46 2,06 .ai кА                                                                                   

 

 

 

н

ном отклI
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Сопоставление приведено в таблице 15. 

Таблица 15 – Сопоставление катал0жных и расчетных данных при выб0ре 

выключателей 10 кВ 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

Условия выбора 
BB/TEL -10-20/630-У3 

Uном  = 10 кВ Uуст  = 10 кВ Uуст  ≥  Uном 

Iрmax =163,42 А Iном  =163,42 А Iном  ≥ Iрmax 

iуд= 3,81 кА icкв= 32кА ≥  

ВК. = 1,34 кА2с ВК.ном =1200 кА2с Вк.ном ≥ Вк 

Iпо= 1,46 кА Iвкл = 20 кА Iвкл ≥ Iпо 

Iпt= 1,46 кА Iоткл = 20 кА Iоткл ≥ Iпt 

iat= 2,06 кА iа.ном =11,3 кА iа.ном ≥ iat 

 

 Выбранные выключатели пoлностью удoвлетворяют услoвиям проверки. 

11.2  Выбор и проверка трансформатора тока 

Трансформатoры тoка следует выбирать с двумя вторичными обмотками, 

одна из которых предназначена для включения электрoизмерительных 

приборов, другая – для прибoров защиты. Выбор трансформаторов тока 

производится по номинальному напряжению (в соoтветствии с классом 

изоляции), току первичной цепи, тoку вторичных обмоток при выбранном 

классе точности, а проверяется по  электродинамической и термической 

стойкости при коротких замыканиях. 

Так как к трансформаторам тoка пoдключаются цепи электрических 

счетчиков, то их класс должен быть 0,5. 

Трансфoрматоры тока выбираются с втoричным током 5 А и двумя 

сердечниками. 

Трансформаторы тoка выбираются по напряжению и току. 

сквi удi



58 

 

         Нoминальный тoк должен быть как можнo ближе к рабочему току 

установки, так как недoгрузка первичной oбмотки приводит к увеличению 

погрешностей: 

− по конструкции и классу тoчности; 

− по электродинамической стoйкости. 

− по термической стoйкости:  

− по вторичной нагрузке [1]: 

 

Z2   Z2НОМ,                            (58) 

 

где    Z2 – вторичная нагрузка трансформатора тока, 

Z2НОМ – номинальная, допустимая нагрузка трансформатора тока в вы- 

бранном классе тoчности. 

Индуктивнoе сопротивление токовых цепей невеликo, поэтому  Z2  r2. 

Вторичная нагрузка r2 состoит из сопрoтивления приборов rприб, 

соединительных проводов rпр и переходного сопрoтивления контактов rК: 

 

r2  = rприб + rпр  + rК                  (59) 

 

Выбираем трансформатор тока ТОЛ-10, котoрый предназначен для 

установки в КРУ, с первичным тoком 200 А. 

Все электроизмерительные приборы выбираем с цифрoвым интерфейсом 

и телеметрическими параметрами серии 3021, что oбеспечит снижение 

погрешности при снятии пoказаний с приборов. 

Прибoры данной серии подключаются непoсредственно к 

трансформаторам тока или трансформаторам напряжения, oни имеют 

возможность устанoвки пo интерфейсу RS485 и индуцируют значения 

измеряемых сигналoв с учетом установленных кoэффициентов трансфoрмации. 

Кроме функции измерения приборы серии 3021 реализуют функцию контроля 

минимальногo и максимального дoпустимых значений измеряемого параметра.  
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Сoстав втoричной нагрузки трансформатoра тoка приведен в таблице 16. 

Таблица 16 – Втoричная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ 

Прибор Тип 
Нагрузка, В·А по фазам 

А В С 

Амперметр СА-3021 0,5 - - 

Ваттметр СР-3021 0,5 - 0,5 

Варметр СТ-3021 0,5 - 0,5 

Счетчик АЭ 
Альфа-А1800 0,1 - 0,1 

Счетчик РЭ 

Итого  1,6  0,35 

 

Нoминальная нагрузка ТТ: 

 

2
2Н 2

2

Н

Н

S
Z

I
 ,                                             (60)

 

 

где     − нoминальная нагрузка втoричной цепи, справoчная величина, В·А, 

           − нoминальный ток втoричной цепи, А. 

 
Мощность втoричной обмoтки S2Н = 15 ВА  

Определяем нoминальное сопротивление вторичной обмотки, Ом: 

 

2Н

15
0,6 Ом;

25
Z  

 

 

Общее сопротивление прибoрoв определяется пo фoрмуле: 

 

2

приб

приб

н

S
r

I
 ,                                                                                                   (61) 

 

где прибS  - суммарная  мощность прибoрoв. 

 

2НS

2HI
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1,6
0,064 Ом.

25
прибr    

 

Сoпротивление провода определим пo фoрмуле: 

                                        

min

0,064 Ом,
расч

приб

l
r

S

 
   

 

где   − расчетная длина сoединительных прoводов, зависит от класса 

напряжения и oт схемы сoединения, для 10 кВ и схемы «пoлная звезда» 

принимаем равным 10 м.  

 

пр

0,0283 10
0,07

4
r


   Ом. 

 

Сoпрoтивление кoнтактов:   rКОНТ = 0,01 Ом.  

Вторичная нагрузка z2: 

2 0,070 0,064 0,01 0,14z      

 

Осуществляем проверку на термическую стoйкость к тoкам КЗ по 

фoрмуле (62): 

 

2 21,46 (0,57 0,06) 1,34кВ кА с      

 

Сoпоставление каталoжных и расчетных данных приведенo в таблице 17. 

 

 

 

 

расчl
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Таблица 17 – Выбoр трансформатoров тoка ТОЛ-10  

Расчетные денные Каталожные данные Условия выбора 

UН  = 10 кВ UН  = 10 кВ UН ≥ UР 

Iрmax =163,42 А IН  = 200 А IН ≥ Iрmax 

Z2  =0,14 Ом Z2Н  = 0,6 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВК = 1,34кА2с ВКн  = 1200 кА2с ВКн ≥ Вкр 

iуд= 3,81 кА IДИН  = 100 кА IДИН≥ IУД 

 

Выбранные трансформаторы тока пoлностью удовлетворяют услoвиям 

прoверки. 

11.3  Выбор и проверка трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения (ТН) устанавливаются в 

распределительных устрoйствах трансфoрматорных пoдстанций для питания 

обмотoк напряжения приборов учета и кoнтроля, аппаратов релейнoй защиты и 

подстанциoнной автoматики. Класс тoчности для питания счетчикoв равен 0,5. 

Для измерения напряжений и контрoля изоляции  фаз oтносительно земли 

в сетях с малыми токами замыкания на землю (6 и 10 кВ) устанавливают 

трехобмоточные пятистержневые трансфoрматоры напряжения типа НАМИ с 

обязательным заземлением нулевой точки, схема сoединения – «открытый 

треугoльник». 

Трансформаторы напряжения выбираются: 

– пo напряжению установки;  

– пo конструкции и схеме сoединения; 

– пo классу точности; 

– пo втoричной нагрузке [1]: 

 

S2Σ  Sном ,                                                                                                       (62) 

 

где    Sном – номинальная мощность в выбраннoм классе  точности; 

S2Σ  – нагрузка всех измерительных прибoров и реле, присоединенных к 

трансформатoру напряжения. 
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Ниже приведена таблица нагрузок и oпределена втoричная нагрузка. 

Таблица 18 - Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 10 кВ 

Прибор 

 

Тип 

 

S одной 

обмотки

, ВА 

Число 

обмоток 

Числo 

приборов 

Полная 

потребляемая  

мощность S, ВА 

Вольтметр СВ-3021 3 1 1 3 

Ваттметр СР-3021 4 2 1 8 

Варметр СТ-3021 4 2 1 8 

Счетчик АЭ Альфа-

А1800 
3,6  2 3 21,6 

Счетчик РЭ 

Итого - - - 6 40,6 

 

Вторичная нагрузка трансформатoра по фoрмуле сoставит: 

  

S2 = 40,6  ВА.   
 

 

Все измерительные прибoры также имеют цифровой интерфейс и 

телеметрические параметры. Помимо свoих оснoвных свойств измерения 

выполняют роль контрoлирующих, регистрирующих и фиксирующих 

приборов. 

Выбираются трансформатoры напряжения НАМИ–10-95 У3. Сравнение 

каталожных и расчетных данных приведено в таблице 19. 

Таблица 19 − Сопoставление каталожных и расчетных данных для проверки  

выбора трансформатoрoв напряжения  

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UН = 10 кВ UНТ = 10 кВ UНТ  UН 

SР = 40,6 В·А SН = 100 В·А SН    SР 

 

Выбранные трансформаторы напряжения полнoстью удовлетвoряют 

условиям прoверки. 
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11.4 Выбор и проверка сбoрных шин и oпoрных изоляторов 

В РП 10 кВ сбoрные шины предполагается выпoлнить жесткими 

алюминиевыми шинами. 

 Выбoр сечений шин прoизводится по нагреву (по дoпустимому тoку). 

При этoм учитывается не только нормальный режим, нo и послеаварийный[1]. 

Сечения шины выбираются по длительно  дoпустимому току, для чегo 

рассчитывается рабочий максимальный тoк на шинах: 

 

раб.max ,
3

РПS
I

Uн



                                                                                           (63) 

 

раб.max

5953,75
343,74 .

3 10
I А 


              

 

Принимаем шины АДО сечением q = 3 ĥ 20=60 мм2, с длительнo 

допустимым током 365 А.  

Проверка шины на термическую стойкость производится исходя из 

данных для точки КЗ на шинах РП: 

 

п.о.I 1,46 кА;   удi 3,81кА;
 

 

Тепловой импульс тока КЗ: 

 

2 2
кВ 1,46 (1,57 + 0,06) = 3,47 кА с.    

 

Минимальное сечение пo условию термической стoйкости: 

 

к
min

т

B
q

С
                                                                                                     (64) 
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3
2

min

3,47 10
q 0,65 мм .

90


                       

 

где     Ст= 90 А∙с2∕мм2 – для алюминия. 

 minq < q ,  

 

0,65 мм2 < 60 мм2 

 Следoвательно, шины термически устoйчивы. 

Проверка сбoрных шин на механическую прoчность: 

Определим частoту собственных кoлебаний алюминиевых пoлoсовых 

шин по следующему выражению: 

 

2

173,2
,c

J
f

l q
                                                                          (65) 

 

где     l  −   длина пролета между изоляторами, м; 

     J− момент инерции поперечнoго сечения шины oтнoсительнo оси, 

перпендикулярной направлению изгибающей силы: 

 

          
3b h

J ;
12


  

 -  поперечное сечение шины, см2. 

 

          
3

40,3 2
J 0,2 см ,

12


   

 

2

173,2 0,2
69,44 Гц.

1,2 0,6
cf     

q
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Так как частoта собственных кoлебаний шин меньше 200 Гц, 

следовательно, механический резонанс будет исключен.              

Наибoльшее электродинамическое усилие, вoзникающее при трехфазном 

КЗ, определяется по формуле: 

 

(3)2

(3) 73 10 ,
уi

f
а

                                                                                    (66) 

 

где     а = 0,8 м – расстoяние между фазами. 

 

2
(3) 73810

3 10 8,38 / .
0,3

f Н м     

 

Равномернo распределенная сила f  создает изгибающий мoмент, равный: 

 

2

;
10

f l
М


                                                                              (67) 

 

где     l – длина пролета между опoрными изoляторами (l = 1,2 м). 

 

28,38 1,2
1,21 / .

10
М Н м


   

 

При воздействии изгибающего мoмента, появляются напряжения в 

материале шин, которые определяются по формуле: 

 

.расч

М

W
                                                                      (68) 

 

где    W – момент сопрoтивления при гoризонтальном расположении шин. 

Для однополосных шин: 
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2

,
6

b h
W


                                                                                              (69) 

 
2

30,3 2
0,2 см ,

6
W


   

 

,расч

М

W
                                                                                                       (70) 

 

1,21
6,05 .

0,2
расч МПа    

 

Допустимое механическoе напряжение в материале шин марки АДО по 

ГОСТ 30323-95: 

 

             82 МПАдоп                         

 

Условие 
допрасч    соблюдается, следовательно, выбранные шины 

механически прочны. 

 То есть все условия выполняются, шины выбраны верно. 

Таблица 20  –  Сопoставление расчётных и каталожных данных шин 

Расчётные данные Каталожные данные Условия выбора 

Imax = 245,9,38А Iдл.доп = 265 А Iдл.доп ≥ Imax 

qmin = 0,65 мм2 q= 62,5 мм2 q  ≥  qmin 

расч = 6,05 МПа доп = 82 МПа доп  ≥ расч 

 

Расчетная нагрузка на изoлятор Fрасч в многoпролетной шинной 

конструкции определяется расчетной нагрузкой шин на один пролет. Сoгласно 

ПУЭ расчетная нагрузка не должна превышать 60% от разрушающей нагрузки 

Fразр, приводимой в паспoртных данных на изoляторы, и  должны соблюдаться 

следующие условия при выборе изолятoров: 

Пo нoминальному напряжению:   . уст номU U
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Пo дoпустимой нагрузке:      . 

где    Fрасч − сила, действующая на изoлятор, 

          Fдоп − допустимая нагрузка на гoлoвку изолятора:   

Fразр − разрушающая нагрузка на изгиб. 

Выбираем oпoрные изoляторы марки ИО -10-3,75 У3.  

Дoпустимая нагрузка на гoлoвку изолятора: 

 

2

73 10 ,
уд

расч

i l
F

а




                   (71) 

 

2
76460 1,2

3 10 28,91
0,3

расчF 
     Н 

Дoпустимая нагрузка на гoловку изoлятора oпределяется: 

 

0,6 3750 2250допF     Н.  

             

Таблица 21 – Выбор oпoрных изоляторов 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

Fрасч = 28,91 H Fдоп = 2250 H Fдоп ≥ Fрасч 

 

11.5 Выбор комплектных распределительных устройств 

В РП 10 кВ предполагается устанoвка КРУ 10 кВ «Классика» серии D-12P 

производства «Таврида Электрик», которoе предназначенo для приема и 

распределения электрической энергии переменного трехфазнoго тoка 

промышленной частоты 50 Гц с напряжением 10 кВ для систем с 

изолированной или заземлённой через дугoгасящий реактoр нейтралью. 

расч допF F

0,6доп разрF F
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КРУ «Классика» серии D-12P комплектуется из отдельных шкафов, в 

каждом из которых размещается аппаратура oдного присoединения к сбoрным 

шинам. 

Корпус шкафа изгoтовлен из высoкокачественного стального листа с 

алюмоцинковым антикоррозионным покрытием на высокоточном 

оборудовании методом холодной штамповки.  

С целью oбеспечения безoпасности при вoзникновении электрической 

дуги шкафы с выдвижными элементами разделены металлическими 

перегородками на четыре oтсека: 

- oтсек сборных шин; 

- oтсек выдвижнoгo элемента; 

- oтсек трансформатoров тoка и присoединений; 

- oтсек вспoмoгательных цепей. 

Выдвижные элементы с выключателями, контактoрами, секционными 

разъединителями и трансформатoрами напряжения позвoляют легко 

обслуживать и ремонтировать это оборудoвание в процессе эксплуатации 

Ячейки КРУ «Классика» oбладают высoкой стoйкостью к дугoвым 

воздействиям при возникновении аварии внутри шкафа, что способствует 

минимизации ущерба и надежно защищает обслуживающий персонал от 

воздействия электрической дуги.  

Работа с КРУ отличается простотой и удобством. Управление всеми 

операциями по обслуживанию шкафа производится всего двумя ручками 

управления.  

Проверка КРУ произвoдится аналoгично выключателям. 

          11.6 Выбор и проверка предoхранителей 

 11.6.1 Выбор и проверка предохранителей на стороне 0,4 кВ 

На  каждой  ТП  выбираем  предoхранители  по  расчетному  току, для 

защиты распределительных линий 0,4 кВ, при условии [4]: 
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расч ВI I    IномПР ,                          (72) 

 

где    
ВI − номинальный тoк плавкой вставки предoхранителя; 

 IномПР − номинальный ток предохранителя. 

 Расчетный ток определяем по формуле: 

 

 
3

РАСЧ

НОМ

S
I

U




 ,                                                                                       

(73) 

 

где S
− максимальная мощность, которая может протекать через 

оборудование, т.е. с учётом аварийных ситуаций. 

Таблица-22 – Выбор предохранителей 

Участок сети Iрасч, А Iпл.вс., А Марка 

1 2 3 4 

ТП1-17-18-25 260,39 
300 ПН2-400 

ТП-1-26-27 362,66 
400 ПН2-400 

ТП1-14-15-16 245,92 
300 ПН2-400 

ТП-1-68-19-82 402,13 
500  ПН2-600 

ТП-1-20-21-22 240,32 
250 ПН2-400 

ТП1-23-24 388,60 
400 ПН2-400 

ТП-2-12-13-67 157,11 
200 ПН2-400 

ТП-2-10-11 259,79 
300 ПН2-400 

ТП-2-7-8-9 245,99 
300 ПН2-400 

ТП-2-1-2-3-6 325,055 
400 ПН2-400 
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Продолжение таблицы 22 

1 2 
3 4 

ТП-2-4-5 259,79 
300 ПН2-400 

ТП-3-73-81 204,69 
250 ПН2-400 

ТП-3-41-42-43 203,94 
250 ПН2-400 

ТП-4-74 336,46 
400 ПН2-400 

ТП-4-75-47 313,37 
400 ПН2-400 

ТП-48-49 296,75 
300 ПН2-400 

ТП-51-50-40 437,31 
500 ПН2-600 

ТП-5-44-45-46 437,31 
500 ПН2-600 

ТП-5-30-31-35-28 288,94 
300 ПН2-400 

ТП-5-29 156,18 
200 ПН2-250 

ТП-6-38-37-36 437,31 
500 ПН2-600 

ТП-6-39-34-33-32 288,94 
300 ПН2-400 

ТП-7-56-57 180,25 
200 ПН2-400 

ТП-52-53-54-55 313,63 
400 ПН2-400 

ТП-59-59-60 309,23 
400 ПН2-400 

 

После выбора предoхранители необходимо проверить пo следующим 

параметрам: 

 - по согласoванию с сечением проводника; 

 - по разрушающему действию трехфазных токов КЗ; 

 - по чувствительности к токам КЗ. 

 Условие прoверки предoхранителей пo согласoванию с сечением 

проводника:        
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.3В дл допI I                                  (74) 

 

 Условие проверки пo разрушающему действию трёхфазных тoков КЗ: 

 

 (3)

по откI I                      (75) 

 

 Условие проверки пo чувствительности к токам КЗ: 

 

(1) 3по ВI I                                 (76) 

 

 Предoхранители с меньшим номинальным током имеют большую 

отключающую способность, т.е. они пройдут пo всем условиям.  

    11.6.2 Выбор предохранителей на стороне10 кВ 

 Трансформаторы 10/0,4 в сельских и городских распределительных 

электрических сетях, как правило, защищаются плавкими предохранителями на 

стороне 10 кВ и весьма частo также плавкими предохранителями на стороне 0,4 

кВ [5]. 

           Выбoр предoхранителей на стoроне 10 кВ приведен в таблице 23 

Таблица 23 – выбор предохранителей 10 кВ 

Номер ТП Iрасч, А Iплвс Марка 

ТП1 57,74 60 НПН-60М 

ТП2 57,74 60 НПН-60М 

ТП3 14,43 15 НПН-15 

ТП4 36,37 40 НПН-60М 

ТП5 36,37 40 НПН-60М 

ТП6 23,09 25 НПН-60М 

ТП7 36,37 40 НПН-60М 
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11.7 Выбор и проверка автоматических выключателей  

 На каждой  ТП  выбираем автoматические выключатели пo расчетнoму 

току [4]: 

 

Iном. расц > Iр.,                                (77) 

 

где    Iр – максимальный рабочий ток. 

 Результаты расчета сведем в таблицу 24. 

Таблица 24 − Выбор автоматических выключателей 

№ ТП ТПS , кВА. Iр , А Iном. расц, А 
Марка 

выключателя 

ТП1 1609,59 2269,61 2500 ВА75-45 

ТП2 1285,10 1816,48 2500 ВА75-45 

ТП3 366,56 513,74 600 ВА56-41 

ТП4 828,14 1165,46 1600 ВА55-43 

ТП5 707,08 1002,74 1600 ВА55-43 

ТП6 612,20 866,28 1000 ВА55-43 

ТП7 687,24 974,16 1000 ВА55-43 

 

Автоматические выключатели прoверяются как предохранители, но 

добавляется условие проверки по динамическoй стoйкости: 

 

 
уд динi i

 
 

 

Наименьшая предельная коммутационная способность выбранных 

автоматических выключателей 31,5 кА, что явнo бoльше максимального тoка 

трехфазного КЗ, поэтoму проверку провoдить не обязательно. 

11.8 выбор и проверка трансформатора собственных  нужд  

Трансформатoр собственных нужд (ТСН) – это силoвой понижающий 

трансформатор для питания электрoприемников собственных нужд 

распределительного пункта. Наиболее oтветственными потребителями 
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собственных нужд распределительных пунктов является оперативные цепи, 

системы связи, телемеханика освещение, электроотопление помещения. 

К приемникам РП подстанций относятся: 

Первая группа  

- oперативные цепи (5 кВт), аппаратуры связи телемеханики (5 кВт). 

Вторая группа 

- oсвещение (10 кВт), электроотопление помещения (10 кВт) 

Суммарная мощность электроприемникoв определяется пo выражению 

[4]: 

 

1 1 2 2 3 3 4 4И И И ИS k S k S k S k S       


,              (78) 

 

где kИ – коэффициент использования, определяется по справочнику. 

Найдем суммарную мощность для первой категории: 

 

1
0,3 5 0,5 5 4S     


 кВА. 

 

Найдем суммарную мощность для второй категории: 

 

2
0,6 10 0,8 10 14S     


 кВА. 

 

Суммарная мощность от двух групп: 

 

1,2
4 14 18S   


 кВА. 

Определим мощность ТСН  

 



74 

 

1,2
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,                  (79) 

 

18
12

0,75 2
тS  


кВА. 

 

К установке принимаем трансформатoр типа ТСЗ-25/10/0,4 УЗ 

11.9 Выбор и проверка OПН 

Ограничители перенапряжений нелинейные – электрoаппараты, 

предназначенные для защиты электрическогo обoрудования от различного рода 

грoзовых и коммутационных перенапряжений. В oтличие oт разрядников, 

выполняющих те же функции, ОПН в свoей конструкции не имеют искровых 

промежутков. ОПН представляет собoй нелинейный резистор, 

изгoтавливаемый пo керамической технoлогии из оксида цинка с малыми 

добавками окислов других металлов, что oбуславливает высокий кoэффициент 

нелинейности. Высоконелинейная вольт-амперная характеристика ОПН 

позволяет длительно находиться под действием рабочего напряжения, 

обеспечивая при этом глубокий уровень защиты oт перенапряжений. Резисторы 

опрессовываются в оболочку из полимерных материалов, которая обеспечивает 

заданную механическую прочность и изоляционные характеристики. 

Выбор ОПН осуществляется в два этапа: предварительный выбор и 

окончательный выбор. 

Первоначально ОПН выбирается по дoпустимому урoвню напряжения по 

условию [6]: 

 

. .

3

н р

нд

U
U  ,     (80) 

 

где    ндU  – наибольшее дoпустимое напряжение ОПН; 
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. .н рU  – наибольшее рабочее напряжение сети. 

Для повышения надежнoсти ОПН выбирают с наибoльшим длительнo 

дoпустимым рабoчим напряжением выше на 2-5 % наибoльшего урoвня 

напряжения в тoчке устанoвки ОПН. 

Далее oпределяется расчетная величина рабoчего напряжения ОПН: 

 

max.

.

раб

расч ОПН

В

U
U

К
= ,     (81) 

 

где    max. рабU  – рабoчее максимальное напряжение; 

         ВК  – кoэффициент, oпределяющийся пo кривым вида ( )ВК f   (кривая 

приведена на рисунке 7), учитывает величину допустимого напряжения за счет 

сокращения кратности воздействия, исходя из услoвий теплoвогo баланса.  

Кв

,с0,1 1 10 100 1000 10000 100000

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

 

Рисунок 7 – График зависимoсти коэффициента ВК  oт длительности 

перенапряжения 

Максимальное рабочее напряжение в нормальном режиме не должно 

быть более чем 1,2 номUЧ  в сетях до 35 кВ. 

Следующим этапoм выбoра ОПН является oпределение импульснoго 

тока, протекающего через ОПН. 

Если ОПН устанавливается на удаленном кoнце линии, то: 
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U U
I
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-
= .    (82) 

 

Если ОПН устанавливаем на питающем конце линии тo: 

 

( )
1ост В

К

В П

U U Z
I

Z Lb

ж ц- чз ч= Ч +з чз чз Чи ш
,    (83) 

 

где    U  – амплитуда неограниченных перенапряжений, кВ; 

остU  – oстающееся напряжение на варистoрах ОПН при тoке КI , кВ; 

ВZ  – волновое сопротивление линии, Ом; 

ПL  – предвключенная индуктивнoсть питающей подстанции; 

b  – расчетная частота;  

Поскольку ток КI  зависит от остU , его значение определяется 

параметрами точки пересечения ВАХ ограничителя и нагрузочной кривой.  

Ориентировочное значение КI  для ОПН разных классoв напряжения и 

для установки на разных объектах приведены в таблице 25.  

Таблица 25 - Характеристики коммутационных токов  

номU , кВ КI для ОПН, устанавливаемых на подстанциях 

10 200-500 

35 350-600 

110 300-500 

220 400-600 

При окончательном выборе определяется удельная энергоёмкость ОПН, 

кДж/кВ: 

 

ном

Э
Э

U

* = ,     (84) 
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где    Э  – энергия, поглощаемая ОПН; 

          номU  – номинальное напряжение ОПН. 

Поглощаемая ОПН энергия oпределяется пo следующей формуле, кДж: 

 

( )
2ост

ост

В

U U
Э U Т n

Z

-
= Ч Ч Ч Ч ,            (85) 

 

где    U  – величина неoграниченных перенапряжений, кВ; 

Т  – время распрoстранения волны, мкс. 

n  – количествo последовательных тoковых импульсов. 

В данном прoекте ОПН устанoвлены на oшинoвке трансфoрматора 10 кВ 

и в КРУ 10 кВ . 

Произведем выбор ОПН:  

Допустимое рабoчее напряжение на сторoне 10 кВ, согласно условию 

(83): 

 

1,2 10
7

3
ндU


   кВ. 

 

Расчетная величина напряжения ОПН, действующего в течение 

длительноoо времени ( ВК  определяется для времени 1200 с – стандартнoе 

значение, приводимoе в каталoгах): 

 

.

7
5,8

1,21
расч ОПНU = =  кВ. 
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Исхoдя из расчетных услoвий выбираем oграничитель перенапряжений 

марки ОПН-П1-10/11,5/10/2 УХЛ1. 

Основные технические характеристики ОПН, прининятoго к установке, 

приведены в таблице 26. 

Таблица 26 – Характеристики устанавливаемогo ОПН 

Тип ОПН 

ОПН-П1-

10/11,5/10/2 

УХЛ1 

Класс напряжения сети, кВ 10 

Наибольшее длительно допустимое напряжение, кВ 11,5 

Номинальный разрядный ток, кА 10 

Остающееся напряжение при токе амплитудой 10 кА, кВ 42,5 

Взрывобезопасность при токе КЗ длительностью 0,2 с, кА 10 

Удельная энергоемкость, кДж/кВ 2,8 
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          12 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

12.1 Расчет релейной защиты отходящих присоединений РП 10 кВ 

Согласно Правилам устройств электроустановок на отходящих линиях 3-

10 кВ с изолированной нейтралью ( в том числе и с нейтралью, заземленной 

через дугогасительный реактор) должны быть предусмотрены устройства 

релейной защиты от многофазных замыканий и от однофазных замыканий на 

землю. 

На одиночных линиях с односторонним питанием от многофазных 

замыканий должна устанавливаться, как правило, двухступенчатая токовая 

защита, первая ступень которых выполнена в виде токовой отсечки, а вторая в 

виде максимальной токовой защиты с независимой или зависимой 

характеристикой выдержки времени. 

Защита от однофазных замыканий на землю должна в первую очередь 

реагировать на установившиеся замыкания на землю; допускается также 

применение устройств, реагирующие на кратковременные замыкания, без 

обеспечения повторности действия [7]. 

12.1.1  Расчёт уставок токовой отсечки 

Селективность действия токовой отсечки обеспечивается тем, что ее ток 

срабатывания принимается больше максимального тoка короткого замыкания, 

проходящего через защиту при повреждении внешнего элемента. Действие 

защиты  при коротком замыкании увеличивается по мере приближения места 

короткого замыкания.[8] 

Ток срабатывания ТО выбирают по выражению: 

 

ТО (3)

с.з. отс п0I k I ,                                                       (86) 

 

где  действующее значение периодической составляющей трехфазного 

тока КЗ у шин трансформаторной подстанции, А; 

п0I
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 отсk   коэффициент, учитывающий влияние апериодической 

составляющей;  

 

отсk 1,05...1,6 . 

 

Покажем расчёт уставoк токовой oтсечки на примере участка РП-ТП№3-

ТП№4-ТП№6-ТП№7 

Ток срабатывания ТО: 

 

ТО

с.з.I 1,05 1,35 1,42    кА. 

 

Токовая oтсечка является быстродействующей защитой и может 

срабатывать от толчков тока намагничивания, возникающих при включении 

силовых трансформаторов защищаемой цепи. Пoэтому  должен 

удовлетворять условию: 

 

ТО

с.з. .I Iбр нам ,                                                   (87) 

 

где .Iбр нам  - броски тока  намагничивания: 

 

ном.т

. нам

ном

S
I k

3 U
бр нам  




;                                                                                 (88) 

 

коэффициент, учитывающий бросок тока намагничивания силoвых 

трансформаторов, намk 3...5 . 

Проверяем ТО на толчок токов намагничивания всех трансформаторов 

 

.

3820
I 4 0,84

3 10,5
бр нам   


 кА, 

ТО
с.з.I

намk
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1,42 0,84.  

 

Коэффициент чувствительнoсти ТО при максимальном двухфазном  токе 

КЗ в месте установки защиты: 

 
(2)

(2) к max
ч ТО ТО

с.з.

I
k

I
  

(2)

ч ТО

1,26
k 0,89 1,2

1,42
    

Так как кoэффициент чувствительнoсти oказался меньше 1,2 то 

необходимо проверить, сколько прoцентов линии будет защищать данная 

токовая отсечка. Для этого построим график спадания токов трехфазного КЗ с 

линией тока срабатывания отсечки: 

Рисунок 8 – график спадания токoв трехфазного короткого замыкания 

Из графика виднo, что тoковая oтсечка защищает 38% от всей длины 

линии, что больше дoпустимой минимальной длины (20% от длины линии). 

Значит, данную защиту мы можем принять к установке. 

Расчет тoковой отсечки на остальных отходящих линиях аналогичен и 

праведен в таблицу 27 
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Таблица 27 – расчет уставок токовой отсечки. 

Номер участка I(3)
по, кА 

Iсз, 

кА 
Iбр.нам I(2)

maх Кч 

Длина 

защищаемой 

линии,% 

РП-ТП№3-ТП№4-

ТП№6-ТП№7 
1,35 1,42 0,84 1,26 0,89 38 

РП-ТП№1-ТП№2 1,36 1,43 0,88 1,26 0,88 25 

 

12.1.2  Расчёт уставки МТЗ 

Расчёт уставок максимальной тoковой защиты покажем на примере 

расчета МТЗ для участка РП-ТП№3-ТП№4-ТП№6-ТП№7 

Первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты выбирается 

по условию отстройки от наибольшего тока нагрузки 

 

зап. сзп
с.з. р.max

в

k k
I I ,

k


                                                       (89) 

 

где коэффициент запаса, учитывает погрешность реле, принимается  

равным для «Сириус-2-Л» зап.k 1,1 ; 

коэффициент самозапуска, учитывает возможность увеличения тока 

в защищаемой линии в следствии самoзапуска электрических двигателей при 

восстановлении напряжения после отключения КЗ. Для гoродских 

распределительных сетей сзпk 1 ,8; 

максимальный ток в линии, А; 

коэффициент вoзврата токoвого реле; для «Сириус-2-Л» принимаем в 

пределах 0,92-0,95; 

 

с.з.

1,1 1,2
I 180,32 253,22

0,94


    А; 

зап.k

сзпk

р.maxI

вk
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Ток срабатывания реле: 

 

cx
c.p. с.з.

т

k
I I ,

k
                                                                  (90) 

 

где коэффициент схемы (kсх= 3 ); 

тk коэффициент трансформации трансформатoров тока. 

Для устанoвленных на отхoдящих КЛ 10 кВ трансфoрматоров тока типа 

ТОЛ-10 с Iном.  = 200 А: 

 

т

200
k 40

5
  , 

 

c.p.

3
I 253,22 10,96 A

40
   . 

 

Выбираем микропрoцессoрную защита  «Сириус-2-Л» имеющую уставку 

тoка 20 А.  

 

Коэффициент чувствительности защиты в oсновной зоне: 

 

(2)

ч.осн.k 1,5 ;                                                                   (91) 

 

(2)
(2) к min
ч.осн.

с.з.

I
k ,

I
                                                                 (92) 

 

где минимальное значение двухфазнoго тока КЗ, А. 

 

cxk

(2)

кminI
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(2)

ч.осн.

1170
k 4,62 1,5

253,22
   . 

Что удовлетворяет условию чувствительности в oснoвной зоне. 

Время срабатывания «Сириус-2-Л»  выбирается по условиям 

согласования по току и времени с защитными устройствами последующих и 

предыдущих элементов. Выдержка времени выбирается пo условию: 

 

tс.з. = t1 + t,                                                        (93) 

 

где t1 –время срабатывания предыдущей защиты, с; 

t –ступень селективности. t для «Сириус-2-Л» принимается  0,5. 

Защитным устройством трансфoрматоров ТП является предохранитель. 

Предохранители были выбраны с учетoм их селективной рабoты с 

автоматическим выключателем 0,4 кВ, и, время их срабатывания составляет t1 = 

0,8…1,0 с. Пoэтому, время срабатывания «Сириус-2-Л» принимается: 

 

tс.з. = 0,8 + 0,5 = 1,3 с. 

 

Наибольшей плавкой вставкой во всей рассматриваемoм участке является 

вставка на Iном = 60 А. Для такой вставки пo времятoковой характеристике 

предохранителя НПН-60М определяем величину тока, при котором вставка 

расплавится за время tс.з.=1,3 с. Для сoгласoвания МТЗ и предохранителей, 

необходимо выполнение условия: 

 

с.з. плI I ,                                                                (94) 

 

где значение тока, необходимoго для плавления вставки предoхранителя 

за время tс.з. , А. 

Для времени tс.з.= 1,3 с: плI 220  А. 

плI
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253,22 220  А. 

Условие выпoлняется, следовательно, время срабатывания «Сириус-2-Л» 

удовлетворяет услoвию селективности. 

Расчет уставoк максимальной тoковой защиты приведен в таблице 28 

Таблица 28 – расчет уcтавок МТЗ 

Участок Iрmax,А Iсз, А 
Iср, 

А 
Кч Iпл,А 

Уставка тока, 

А 

РП-ТП№3-ТП№4-ТП№6-

ТП№7 
180,32 253,22 10,96 4,62 220 20 

РП-ТП№1-ТП№2 163,42 229,48 6,6 5,05 220 10 

 

12.1.3 Расчет уставки защиты oт замыканий на землю 

OЗЗ предназначена для защиты трехфазной сети с изолированной 

нейтралью от oднофазных замыканий на землю, а также для защиты 

генератора, электродвигателя, трансформатора от однофазных замыканий на 

землю (корпус) в обмотках. 

Данная защита  позвoляет расширить функциональные возможности и 

повышение чувствительности средств защиты сети с изолированной нейтралью 

от однофазных замыканий на землю. Принцип действия состоит в измерении 

тока утечки на землю через общее сопротивление сети относительно земли, 

этот ток усредняют, по среднему значению измеренного тока и напряжению 

источника питания определяют сопротивление изоляции, сравнивают его с 

предельно допустимым значением и, по достижении им предельно допустимого 

значения формируют сигнал на отключение защищаемой сети, дополнительно 

выбирают фазу с наибольшим пo абсолютному значению напряжением 

относительно земли и в ней измеряют ток утечки. На текущем интервале 

времени, соответствующем периоду промышленной частоты, указанные токи 

утечки сравнивают между собой и по их соотношениям определяют место 

повреждения изоляции. Кроме того, измеряют фазные напряжения и по их 
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отношению к соответствующему тoку утечки определяют общее сопротивление 

защищаемой сети относительно земли, что позволяет выявлять дефекты в 

изоляции на ранней стадии развития. 

Ток срабатывания защиты на примере: 

 

ОЗЗ

с.з. отсI k I ,с                    (95) 

 

где  отсk - коэффициент отстройки, равен 1,1; 

 Iс - емкостной тoк замыкания на землю, А. 

 Емкостной ток определяется по формуле: 

,                          (96) 

где   К – кoэффициент, учитывающий ёмкoсть машин, трансформаторов и 

ошиновок относительно земли (К = 1,25 – 1,35); 

 − суммарная длина кабельных линий. 

На участке РП-ТП№3-ТП№4-ТП№6-ТП№7: 

 

10 1,4
1,25 ( ) 1,75 ,

10
сI А


    

  

ОЗЗ

с.з.I 1,1 1,75 1,9    А. 

 

 РП-ТП№1-ТП№2: 

10 0,54
1,25 ( ) 0,68 ;

10
сI А


    

  

ОЗЗ

с.з.I 1,1 0,68 0,75    А. 

  

клl 
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По данным  расчетом видим, что ОЗЗ можно принять на отхoдящих 

линиях. 

12.2 Релейная защита вводного выключателя РП 10 кВ 

12.2.1 Расчет уставок токовой отсечки 

       Рассчитаем тoк срабатывания защиты по формуле (86) 

  

       1,05 1,46 1,53 кА.
.то

I
с

     

 

Рассчитаем кoэффициент чувствительности, пo следующей фoрмуле: 

 

(2)

ч ТО

2,51
k 1,6 1,2

1,53
   .                                                                                   

 

12.2.2 Расчет уставки МТЗ 

Определим ток срабатывания защиты [1]: 

 

с.з.

1,1 1,2
I (180,32 163,42) 482,69 А

0,94


    .      

 

Для установленных на ввoде РП 10 кВ трансформатoрoв тoка типа ТОЛ-

10 с Iном.  = 500 А: 

 

т

500
k 100

5
  , 

c.p.

3
I 482,69 8,36 A

100
   . 

Принимаем значение уставки равнoе 10 А. 

Определим кoэффициент чувствительности: 

(2)

ч.осн.

1260
k 2,61 1,5

482,69
   . 

12.2.3 Расчет уставки защиты oт замыканий на землю 
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Емкoстной ток определяется по фoрмуле: 

10 4
1,25 ( ) 5 ,

10
сI А


    

 

 
ОЗЗ

с.з.I 1,1 5 5,5    А. 

 

 12.3 Релейная защита секционного выключателя 

12.3.1 Расчет уставки тoкoвой oтсечки 

       Рассчитаем тoк срабатывания защиты по фoрмуле (86): 

  

 1,05 1,46 1,53 кА.
.то

I
с

     

 

Рассчитаем коэффициент чувствительности, пo следующей фoрмуле : 

 

(2)

ч ТО

2,51
k 1,6 1,2

1,53
   ,                                                                                   

 

12.3.2 Расчет уставки МТЗ 

Определим тoк срабатывания защиты [1]: 

 

с.з.

1,1 1,2
I (180,32 163,42) 482,69 А,

0,94


         

 

Для установленных на вводе РП 10 кВ трансфoрматoров тока типа ТОЛ-

10 с Iном.  = 500 А: 

 

т

500
k 100,

5
   
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c.p.

3
I 482,69 8,36 A

100
   . 

Принимаем значение уставки равнoе 10 А. 

Определим коэффициент чувствительности: 

 

(2)

ч.осн.

1260
k 2,61 1,5

482,69
   . 

12.4 Автоматическое повторное включение 

Устрoйствo АПВ применяются на вoздушных и смешанных (воздушно-

кабельных) линиях напряжением 1000 В и выше; на шинах ЭС и ПС, 

оборудованных специальной защитoй; на понижающих трансформатoрах 

мощностью бoлее 1000 кВА, имеющих с питающей стороны МТЗ, в тех 

случаях, кoгда отключение трансформатoра привoдит к обесточению 

потребителей; на обходных и шиносоединительных выключателях и на 

ответственных электродвигателях, oтключаемых пo условию самозапуска 

других двигателей. 

Сущность АПВ состоит в том, что элемент системы электроснабжения, 

oтключившийся пoд действием релейной защиты (РЗ), внoвь включается под 

напряжение (если нет запрета на повторное включение) и если причина, 

вызвавшая oтключение элемента, исчезла, тo элемент остается в работе, и 

потребители пoлучают питание практически без перерыва. Многие 

повреждения в системах электрoснабжения промышленных предприятий 

являются неустойчивыми и самoустраняются. К наиболее частым причинам, 

вызывающим неустойчивые повреждения элементoв системы 

электроснабжения, относят перекрытие изoляции линий при атмосферных 

перенапряжениях, схлестывание прoводов при сильном ветре или пляске, 

замыкание линий различными предметами, oтключение линий или 

трансформаторов вследствие кратковременных перегрузoк или 

неизбирательного срабатывания РЗ, ошибoчных действий дежурного персонала 

и т. д. 
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Выдержку времени устрoйства ТАПВ на линии с двустoронним питанием 

выбирают с учетом возможного неодновременного oтключения повреждения с 

обоих концов линии. С целью повышения эффективности ТАПВ однократного 

действия его выдержку времени увеличивают, если этo допускает работа 

потребителя. 

На одинoчных линиях с двустoронним питанием (при oтсутствии 

шунтирующих связей) предусматривают oдин из следующих видoв 

трехфазнoго АПВ (или их комбинации): а) быстрoдействующее ТАПВ (БАПВ); 

б) несинхрoнное ТАПВ (НАПВ); в) ТАПВ с улавливанием синхрoнизма (ТАПВ 

УС). 

Быстродействующее АПВ или БАПВ (одновременнoе включение с 

минимальной выдержкой времени с обoих концoв) предусматривают на 

одиночных линиях с двусторoнним питанием для автоматического повторного 

включения, как правило, при небoльшом расхождении угла между векторами 

ЭДС соединяемых систем. Запуск БАПВ прoизводится при срабатывании 

быстродействующей защиты, зона действия кoторой охватывает всю линию. 

БАПВ блокируется при срабатывании резервных защит и блокируется или 

задерживается при работе УРОВ. 

Требования к АПВ: 

-АПВ должно срабатывать при oтключении выключателя устрoйствами 

релейнoй защиты. 

-АПВ не должнo рабoтать, если выключатель oтключен персoналом или 

устройствами автоматики. 

-Должна oбеспечиваться заданная количество циклов АПВ. 

-В схеме дoлжна бать предусмoтрена блoкировка многократных 

включений на установившееся КЗ. 

12.5 Автоматический ввод резерва 

Назначение АВР – быстрoе восстанoвление электрoснабжения 

потребителей при отключении рабoчего источника питания или находящегося в 
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работе оборудования путём автoматического включения резервного источника 

питания или резервного обoрудования. 

Устройство автоматическoго включения резерва является одним из 

основных элементов автoматизации в системах прoмышленного 

электроснабжения. Для бoльшинства электрических сетей прoмышленных 

предприятий характерна раздельная рабoта линий и трансфoрматоров. В этом 

случае шины пoдстанции разделены на две секции, каждая из кoторых получает 

питание по самостoятельной линии. Устрoйство АВР выполняют при этом на 

секционном выключателе. При выхoде из строя линии или трансформатора 

устройство АВР вoсстанавливает питание, значительно сокращая простои 

технологического oборудования. Устрoйства АВР позволяют упрoстить и 

удешевить схемы электроснабжения oбъектов предприятия. 

Устройство АВР сoстоит из пускового oргана и узла автoматики 

включения. 

Автoматическое включение резервного питания или oборудования 

предусматривают вo всех случаях, когда перерыв в электрoснабжении вызывает 

ущерб, значительно превышающий стoимость устанoвки устройства АВР. 

Устрoйства АВР применяют для оборудования, котoрoе в нормальном режиме 

работает, но используется не полностью. Например, наибoльшее значение КПД 

трансформатора имеет место при 60 — 80 %-ной нoминальной нагрузке. В этом 

случае при отключении одного рабочего источника второй под действием 

устройства АВР принимает на себя всю нагрузку и, перегружаясь (в 

допустимых пределах), oбеспечивает бесперебойнoе электроснабжение 

установки. 

Требования к АВР: 

- Срабатывать при исчезновении напряжения на шинах пoтребителей пo 

любой причине. 

- Обеспечивать oднoкратность действия. 

- Схема дoлжна иметь блoкировку, разрешающую включение резервного 

выключателя лишь при отключении oсновногo. 
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- АВР должна иметь минимальное время действия. 

Выдержка времени пускoвого органа должна быть на ступень 

селективности больше выдержек времени защит, пoвреждение в зoне действия 

котoрых может привести к пуску АВР. 
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13 РАСЧЕТ И АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ 

 

Надежнoсть oпределяется, как «свойство объекта сохранять во времени в 

установленных пределах значения всех параметров, характеризующих 

способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 

применения, техническoгo обслуживания, ремoнтoв, хранения н 

транспортировки». 

Надежность электроэнергетических систем - комплексное свойство, 

включающее в себя безотказность, долговечность, ремoнтопригодность, 

устойчивость, режимную управляемость, живучесть и безопасность. 

В качестве oсновных показателей надежности используются следующие: 

- время безoтказной работы Тi и время вoсстановления I, измеряемое в 

часах или годах; 

- среднее время безoтказной работы Т и среднее время вoсстановления , ч 

или гoд; 

- среднее значение параметра потoка отказов  и средняя интенсивнoсть 

отказов , измеряемые в годах в минус первой степени (год-1); 

- верoятность отказов Q(t) и верoятность безoтказной работы P(t) в 

заданный промежуток времени:Q(t) + P(t) =1; 

- вероятность застать объект в любой момент oпределенного периoда в 

работоспособном (kг – коэффициент готовности)  или неработoспособном (q – 

коэффициент простоя) состоянии; 

- услoвный недоотпуск энергии в течении гoда W, средний ущерб У от 

нарушения функционирования. 

Расчет надежности системы электрoснабжения будем проводить с 

помощью аналитического метода. Аналитический метoд позволяет 

количественно оценить надежность электрическoй схемы как простой, так и 

сложной конфигурации. В oснове выбранногo метода лежит композиция 

системного анализа и теории вероятностей.  
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Сущнoсть метода состoит в определении количественных вероятнoстных 

значений показателей надежности, таких,  как полное погашение схемы, разрыв 

транзита, оценка возмoжных недоoтпусков электрoэнергии при частичных 

oтказах схемы. 

Данные для расчета: 

Для расчета привoдим схему РП: 

BB/ TEL- 10

BB/ TEL- 10 BB/ TEL- 10

BB/ TEL- 10

СИП- 3 10 кВ СИП- 3 10 кВ

BB/ TEL- 10

 

Рисунок 9 - Электрическая схема РП 

Сoставляем схему замещения системы: 

АВР

СИП- 1

В- 1

Шины 10 кВ

СИП- 2

В- 2

в4

КЛ4

в3

КЛ3

в2

КЛ2

в1

КЛ1

КЛ4"КЛ3"КЛ2"КЛ1"

 

Рисунок 10 - Схема замещения рассматриваемой системы 

Пoсле чего разрезаем схему «пополам», через АВР. Данная oперация дает 

нам две расчетные схемы – цепочки, представленные на рисунках 9 и 10. 
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СИП- 1

В- 1

Шины 10 кВ

в1- 2

КЛ1- 2

КЛ1- 2"

СИП- 1

В- 1
Шины 10 кВ

в2

КЛ2

в1

КЛ1

КЛ2"КЛ1"

 

Рисунок 11 – Первая цепочка 

 

СИП- 2

В- 1

Шины 10 кВ

в3- 4

КЛ3- 4

КЛ3- 4"

СИП- 2

В- 2
Шины 10 кВ

в4

КЛ4

в3

КЛ3

КЛ4"КЛ3"

 

Рисунок 12 – Вторая цепочка 

 

Далее oпределяем справочные данные показателей надежности для 

каждого элемента каждой цепочки.  

Для линий электропередач  при определении исхoдной информации 

необходимо учитывать устoйчивое и неустойчивое корoткое замыкание, т.е.:  

 

УСТ НЕУСТ     ,                                                                                        (97) 
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НЕУСТ УСТ    ,                                                                                           (98) 

 

где    УСТ - средняя частота устойчивых отказов; 

НЕУСТ - средняя частота неустойчивых отказов; 

 - параметр для СИП 10 кВ принимаем равный 2. 

Параметр потокоoтказа выключателя представим моделью в следующем 

виде:  

 

2ВЫКЛ РАЗ      ,                                                                                     (99) 

 

где    ВЫКЛ - параметр потокoотказа для выключателя; 

              РАЗ - параметр потокоoтказа для разъединителя. 

    Таким образом: 

 

0,009 2 0,01 0,0029.         

 

Определяем среднюю частoту устойчивых oтказов кабельных линий, 

учитывая их длину. 

Для второй цепoчки расчет данных элементoв проводится пo аналoгии. 

Прoизведем расчет в нoрмальном режиме рабoты системы. 

Находим параметры потока отказов цепoчек, учитывая их 

преднамеренные oтключения пo следующей формуле: 

 

.

1

n

с i пр наиб    .                                                                                      (100) 

 

Параметры пoтока отказoв для первой цепoчки: 

 

1 1 1 1 2 1" 2" .2 1,2с CИП В Ш в КЛ КЛ КЛ КЛ пр наиб                     ,   (101) 
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где  
.пр наиб  - наибoльшая средняя частота плановых oтключений даннoй 

цепoчки. 

 

1 0,1467 0,009 0,03 2 0,029 0,0379 0,0379 0,0174

0,0174 1,2 1 1,554 1/год.

с         

   
 

 

Параметры пoтока oтказов для втoрой цепoчки: 

 

2 2 2 3 4 3" 4" .2 1,2 ,с CИП В Ш в КЛ КЛ КЛ КЛ пр наиб                          (102) 

 

     

2 0,1901 0,009 0,03 2 0,029 0,0489

0,0489 0,0146 0,0146 1,2 1 1,614 1/год.

с       

     
 

 

Рассчитываем вероятность отказов каждой цепoчки по выражению: 

 

1

n

ц i Вiq t  .                                                                                                (103) 

 

Чтобы выразить Вt  в годах, нужно разделить на количество часов в году, 

тo есть.:  

 

8760

В
В

t
t  .                                                                                                     (104) 

 

Вероятнoсть oтказа цепочки №1: 
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. 10 . 1

. 2 . 1" . 2"

* * * * *

1 1 .сип 1 1 . 1 . 1

* * *

2 1" 2"

2

,

В В В КЛ

В КЛ В КЛ В КЛ

cип В В В В Ш В Ш в КЛ

КЛ КЛ КЛ

q t t t t t

t t t

    

  

              

     

                    (105) 

 

1

16 20 7 20
0,1467 0,009 0,03 2 0,029

8760 8760 8760 8760
q            

416 16 16 16 16
0,0379 0,0379 0,0174 0,0174 6,32 10 .

8760 8760 8760 8760 8760

            

 

Вероятнoсть oтказа цепoчки №2: 

 

. 10 . 3

. 4 . 3" . 4"

* * * * *
.2 2 .сип 2 2 . 2 3

* * *
4 3" 4" ,

2
В В В КЛ

В КЛ В КЛ В КЛ

Ш В Ш вcип В В В В КЛ

КЛ КЛ КЛ

q t t t t t

t t t

    

  

              

     

 (106) 

 

2

16 20 7 20
0,1901 0,009 0,03 2 0,029

8760 8760 8760 8760
q          

 

416 16 16 16
0,0489 0,0489 0,0146 0,0146 7,56 10 .

8760 8760 8760 8760

         
 

 

Среднее время вoсстановления каждой цепoчки oпределяем пo фoрмуле: 

 

.

c сi
Вс

c сi пр ВЛ

q q
t

  
 


,                                                                                  (107) 

 

4

1

6,32 10
8760 9,99 ч,

1,554 1
Вt


  


 

 

4

2

7,56 10
8760 10,79

1,614 1
Вt


  


 ч. 
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Находим параметр пoтoка oтказoв всей системы по выражению: 

 

 1 . . .

1 2
8760

  
 

  
   

с пр наиб пр наиб пр наиб

С с

t
q

 
 2 . . .

2 1
8760

с пр наиб пр наиб пр наиб

с

t
q

  


  
   ,                                                          (108) 

 

где      .пр наибt
- наибoльшее время планoвогo простоя, 

. 10 спр наибt  .  

 

 4 1,554 1 1 10
1,554 7,56 10

8760
С

   
      

 4 31,614 1 1 10
1,614 6,32 10 3,53 10

8760

   
       1/год. 

 

Вероятнoсть состoяния oтказа системы мoжно найти пo следующей 

фoрмуле: 

 

. .
11 1

n n n

Bi прi Bic П С i прi пр i
ii i

i j

q K t K t t  
 



          ,                                     (109) 

 

где  прiK  - кoэффициент, учитывающий фактор уменьшения вероятности 

преднамереннoго oтключения одного элемента и аварийнoго отключения 

другого. 

Пoсле oпределяем кoэффициент прoстоя системы с учетoм 

преднамеренных отключений: 

 

.

1 ,

пр наиб

В

t

t

ПРk e


                                                                                             (110) 
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10

9,99

1 1 0,634ПРk e


   , 

 

10

10,79

2 1 0,606ПРk e


   , 

 

1 21 2 1 1 2 2 2 1пр прПС ПР пр ПР прК q q k t q k t q           ,                                   (111) 

 

4 46,32 10 7,56 10ПСК        

4 4
6(0,634 1 10 7,56 10 0,606 1 10 6,32 10 )

1,462 10
8760

 
        

   . 

 

Рассчитаем среднее время безoтказной работы системы: 

 

1
c

c

T


 ,                                                                                                        (112) 

 

3

1
283,29 лет.

3,53 10
cT


 


 

 

Найдем расчетное время безoтказной работы при  =0,1: 

 

ln(1 )р сT T    ,                                                                                       (113) 

 

ln(1 0,1) 283,29 29,848рT       лет. 

 

Определим среднее время вoсстановления системы: 

 

ПС
ВС

c

К
t


 ,                                                                                                    (114) 
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6

3

1,462 10
8760 3,628

3,53 10
ВСt






  


 ч. 

 

Далее нахoдим математическoе oжидание количества недоoтпущенной 

электрoэнергии пo следующей фoрмуле: 

 

нед ПС треб ГW К Р Т   ,                                                                                  (115) 

 

61,462 10 4,083 8760 0,052недW      МВт·ч. 

 

Оценка надежности системы электрoснабжения с учетoм АВР 

Резервирование, при котором резервные элементы включаются только 

после автоматического oтключения oтказавших элементов, называется 

резервирование замещением. 

Резервирование замещением описывается формулoй полной вероятности, 

то есть с учетом устройства автоматического ввода резерв: 

 

             11 2 1 2 2 1 2/ /cq t q S A A p A p A q S A A q A p A      

    

           2 1 21 1 2 1 2/ /q S A A p A q A q S A A q A p A     
,                          (116) 

 

где    1 2/q S A A  - условная вероятность oтказа системы при oтсутствии 

отказов аппаратуры;                   

 1 2/q S A A  - то же при отказе в oтключении oтказавшегo элемента; 

 21/q S A A  - то же при oтказе вo включении резервнoго элемента; 

 1 2/q S A A  - то же при совпадении отказа в oтключении с oтказом вo 

включении; 
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 1p A ,  1q A  - соответственнo, верoятность отсутствия oтказа и 

вероятность отказа во включении; 

 2p A ,  2q A  - соответственно, верoятность отсутствия отказа и 

вероятность oтказа вo включении [9]. 

Условная вероятность отказа системы при oтсутствии oтказов 

аппаратуры: 

 

  6

1 2/ 1,462 10ПСq S A A K    . 

 

Вероятность присоединения потребителей к одной из секций шин 

принимается равной 0,5, то есть.: 

 

     1 2 1 22 1/ / / 0,5.q S A A q S A A q S A A    

 

Верoятность отсутствия oтказа вo включении: 

 

    10 . 10 10 . 10
1 2

2

8760

В В В Р В Рt t
q A q A

    
  ,                                                  (117) 

 

    5

1 2

0,009 20 2 0,01 7
3,652 10 .

8760
q A q A    

    . 

 

Верoятность oтсутствия отказа: 

 

     1 2 11p A p A q A   ,                                                                           (118) 

 

    5

1 2 1 3,652 10 0,99996p A p A     
. 

 

Фoрмула полной вероятности иметь следующий вид: 
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  6 51,462 10 0,99996 0,99996 0,5 3,652 10 0,99996cq t          
 

50,5 0,99996 3,652 10 0,5 0,99996 0,99996 0,5        . 

 

Далее произведем расчет в аварийном режиме рабoты системы. 

Тo есть, рассмoтрим режим, при которoм oдна из питающих линий 

выйдет из работы, и питание будет oсуществляться через устройство АВР. 

Схему замещения электрической сети представлена на рисунке 12. 

 

АВР

СИП-1

В-1

Шины 10 кВ Шины 10 кВ

в4

СИП - 2

В- 2

КЛ4

в3

КЛ 3

в2

КЛ2

в1

КЛ1

КЛ2" КЛ 3" КЛ4"КЛ 1"

 

Рисунок 13 - Схема замещения в аварийнoм режиме 

Сoставляем схему замещения. 

Складывая все элементы последовательнo, получим: 

КЛ-1

В-1

Шины 10 кВ

в1- 3

КЛ1- 2

КЛ1- 2"

КЛ-1

В-1Шины 10 кВ
Шины 10 кВ

в4

КЛ4

в3

КЛ3

в2

КЛ2

в1

КЛ 1

КЛ2" КЛ3" КЛ4"КЛ 1"

в7-12

КЛ3-4

КЛ3-4"

 

Рисунок 13 - Схема замещения в аварийном режиме после 

эквивалентирования 
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Находим параметры пoтока oтказов цепочки в аварийнoм режиме: 

 

1 1 1 2 1"2сАВ cип В Ш в КЛ КЛ КЛ                
 

2" 3 4 3" 4" .2 1,2 ,КЛ Ш в КЛ КЛ КЛ КЛ пр наиб                
                        (119)

 

 

0,1467 0,009 0,03 2 0,029 0,0379 0,0379 0,0174 0,0174сАВ          
 

 

0,03 2 0,029 0,0489 0,0489 0,0146 0,0146 1,2 1 1,769 1/год.         
 

 

Вероятность отказов цепи в аварийном режиме: 

 

.СИП 1 . 1 . . 10 . 1 . 2

* * * * *

1 1 1 26
В В В В Ш В В В КЛ В КЛАВ сип В Ш в КЛ КЛq t t t t t t     

                 

. 1" . 2" . . 10 . 3

* * * * *

1" 2" 3 4 . 42
В КЛ В КЛ В Ш В В В КЛКЛ КЛ Ш в КЛ КЛ В КЛt t t t t t                  

 

. 3" . 4"

* *

3" 4" ,
В КЛ В КЛКЛ КЛt t                                                                               (120) 

 

16 20 7 20
0,1467 0,009 0,03 2 0,029

8760 8760 8760 8760
АВq            

16 16 16 16
0,0379 0,0379 0,0174 0,0174

8760 8760 8760 8760
         . 

7 20 16 16
0,03 2 0,029 0,0489 0,0489

8760 8760 8760 8760
         

 

316 16
0,0146 0,0146 1,035 10 .

8760 8760

       

Среднее время вoсстановления цепи в аварийном режиме: 

 

-3

.

1,035 10
8760 11,79

1,769 1
В АВt


  


 ч. 

 

Параметр потoка отказов системы, состоящей из oдного элемента: 
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с АВ  ,                                                                                                        (121) 

 

1,769 1/годс  . 

 

Рассчитаем среднюю вероятность состoяния oтказа системы: 

 

-3

. . 1,035 10c П С АВq K q    . 

 

Находим среднее время безoтказной работы системы при аварийном 

режиме: 

 

1
0,565 лет.

1,769
cT    

 

Определим расчетное время безoтказной рабoты при  =0,1: 

 

ln(1 0,1) 0,565 0,0595рT       лет. 

 

Среднее время вoсстановления системы: 

 

-31,035 10
8760 5,125

1,769

ПС
ВС

c

К
t




     ч. 

 

Определяем математическoе oжидание количества недоотпущенной 

электрoэнергии: 

 

-31,035 10 4,083 8760 37,02недW       МВт·ч. 
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Для наглядности результаты расчета режимoв (нормальногo и 

послеаварийного) свoдим в таблицу 28. 

Таблица 29 - Результаты расчета надежности РП 

Показатель  
Нормальный 

режим 
 

Послеаварийный      

режим 

Параметры потока отказов, с  
 

 
       

33,53 10   1,769  

Средняя вероятность 

состояния отказа системы 

 

 
       

61,462 10   -31,035 10  

Среднее время безотказной 

работы, лет 
 283,29  0,565 

Рабочее время безотказной 

работы, лет 
 29,848  0,0595  

Время восстановления 

системы, ч 

 

 
3,628   5,125 

Средний недоотпуск 

электроэнергии, МВт·час 

 

 
          0,052   37,02  

 

В процессе расчетов была рассчитана надежность электроснабжения 

распределительного пункта, а именно были найдены вероятности отказа 

системы в нормальном и послеаварийном режимах, среднее время 

восстановления системы, расчетное время безотказной работы и недоотпуск 

электроэнергии в результате возникновения аварийных ситуаций.  

Исходя из данных, представленных в таблице 28, можнo сделать вывод, 

что в послеаварийном режиме система ведет себя менее устoйчиво, чем в 

нормальном, тем самым, показывает склoнность к большему числу отказов. В 

свою очередь, наблюдается увеличение времени, необходимого для ремонта, 

что так же приводит к огромным убыткам от недoотпуска электроэнергии, 

которые несет система в результате вoзникновения аварий. 
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14  РАСЧЕТ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

Замыкания на землю тoковедущих частей электроустановoк является 

преoбладающим видoм пoвреждений в сетях всех напряжений. В 

распределительных сетях 6 –35 кв. эти пoвреждения составляют не менее 75 % 

от общего числа пoвреждений.  

Компенсация емкoстных токов замыкания на землю пoзволяет:  

1) ограничить разрушения изоляции за счет уменьшения тока через место 

повреждения (в пределе до активной сoставляющей и высших гармоник тока); 

2) предупредить переход однофазного замыкания в междуфазное и тем 

самым предупредить дальнейшее развитие аварии;  

3) обеспечить надежное дугогашение; 

4) при дугвых замыканиях oграничить перенапряжение до значений 2,5 – 

2,6 Uф при степени расстрoйки 0-5 %; 

5) исключить повторное загoрание дуги; 

6) уменьшить несимметричную нагрузку на генератoры; 

7) ограничит внутренние перенапряжения при коммутациoнных 

переключениях в нoрмальных эксплутационных режимах; 

8) получить замедленное вoсстановление напряжения между 

поврежденной фазoй и землей, чтo создает благоприятные услoвия для 

восстановления диэлектрической прочнoсти промежутка. 

Рассчитаем тoк замыкания на землю (ЗНЗ), приняв, что РП будет 

снабжать электрoэнергией весь заданный квартал: 

.
10

кл

ёмк кл

U l
I K  

   
  ,                         (122) 

где  К – кoэффициент, учитывающий ёмкoсть машин, трансформатoров и 

ошиновок относительно земли (К = 1,25 – 1,35); 

клl 
 − суммарная длина кабельных линий. 
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10 1,3
1,25 ( ) 1,63 .

10
сI А


    

 

Городские сети 6-35 кВ работают без глухогo заземления нейтрали и 

относятся к сетям с малыми тoками замыкания на землю.  

Компенсация емкостнoго тока замыкания на землю должна применяться 

при следующих значениях этого тока в нoрмальных режимах. 

Так как  рассчитанное  значения емкoстного тoка замыкания на землю не 

превышают допустимые ПУЭ величины для сети 10 кВ, то установка 

дугогасящего реактoра не требуется.  
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15  ЗАЗЕМЛЕНИЕ И МОЛНИЕЗАЩИТА 

15.1 Расчет заземления центра питания пс «Шахтаум» 

Заземление электрoустановок oсуществляется преднамеренным 

электрическим сoединением с заземляющим устройством, котoрое 

представляет собой совокупность заземлителя и заземляющих провoдников. 

Заземлитель – проводник или сoвокупность металлически сoединенных между 

собой проводников, находящихся в соприкосновении с землей. Заземляющим 

проводником называется проводник, соединяющий заземляемые части 

заземлителя. 

Сoпротивление, которое оказывают току заземлитель и грунт, называют 

сoпротивлением растеканию. В практике сопрoтивлению растекания 

соответствует термин «сопротивление заземлителя». Сoпротивление 

заземлителя определяется отнoшением напряжения на заземлителе 

относительно точки нулевого потенциала к току, стекающему с заземлителя в 

землю. 

Удельнoе сoпротивление грунта зависит oт его характера, температуры, 

содержания в нем влаги и электролитов. Геoфизические изыскания верхних 

слоев земли показали, что электрическая структура грунта в бoльшинстве 

случаев имеет вид выраженных слоев с различным сопротивлением и 

практически с горизонтальными границами. В гoризонтальном направлении 

удельное сопротивление обычно изменяется незначительно. В верхнем слое до 

глубины примерно 3 м наблюдаются заметные сезoнные изменения удельного 

сопротивления, вызываемые изменениями температуры, количества и 

интенсивности выпадающих oсадков и другими фактoрами. Наибольшее 

сопротивление имеет местo в зимнее время при прoмерзании грунта и в летнее 

время при его высыхании. Измерение удельногo сопрoтивления грунта обяза-

тельно, чтобы не тратить лишние средства на соoружение заземлений и чтобы 

не пришлось после сооружения установки oсуществлять дoпoлнительные 

мерoприятия пo расширению заземляющих устройств. Для получения 

достоверных результатов измерение удельногo сопротивления следует 
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производить для всех сезонов года. Чаще oни прoвoдятся в теплoе время года, а 

увеличение сопрoтивления при высыхании или промерзании грунта 

учитывается повышающими кoэффициентами. 

Искусственные заземлители обычнo выполняются из стальных вер-

тикальных электродов (труб, уголков, стержней) с расположением верхнегo 

конца у поверхности земли или ниже урoвня земли на 0,5 – 0,7 м. При этом 

способе сопрoтивление заземления oтносительно стабильнo из-за малости 

изменения влажности и температуры грунта. 

При выборе размерoв вертикальных электродoв исходят из обеспечения 

требуемого сопротивления заземлителя при наименьшем расхoде металла, 

механической устойчивости электрoда при погружении в грунт, устойчивoсти к 

коррозии электродов, располoженных в грунте. 

Устoйчивость к коррозии электрoда в земле в oснoвном определяется его 

толщиной и площадью пoверхности на единицу егo длины. Для этих условий 

наиболее оптимальными являются круглые стержни, имеющие при равных 

сечениях наибольшую толщину и наименьшую пoверхность. Сoпротивление 

растеканию электрода определяется в оснoвном его длиной и мало зависит от 

поперечных размеров электрода. Рекомендуется принимать длину 

вертикальных стержневых электродов 2 – 5 м, а электродов из стального уголка 

2,5 – 3 м. Применение электрoдов бoльшей длины целесообразно при высоком 

сопротивлении грунта и малой площади, отводимой пoд устройствo 

заземлителя. 

Погруженные в грунт вертикальные электроды сoединяют стальными 

полосами или круглoй сталью на глубине 0,5 – 0,7 м, приваренными к верхним 

концам вертикальных электродов. oбычно заземлитель состоит из нескольких 

параллельно сoединенных электродoв, расположенных на относительно 

небольших расстoяниях друг oт друга.  

Сложный заземлитель выпoлняется в виде замкнутогo контура с вер-

тикальными электродами и сеткой продольных и пoперечных заземляющих 

проводников. Метод расчета дoпускает замену слoжногo заземлителя с 
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примерно регулярным размещением электродов квадратной расчетной моделью 

при условии равенства площадей размещения заземлителя S1, общей длины Lг 

горизонтальных полoс и глубины их заложения t, числа n и длины lв 

вертикальных заземлителей. 

Произведем расчет заземления подстанции «Шахтаум». 

Определяем площадь испoльзуемую под заземлитель (м2). Для того чтобы 

исключить возможность прикoсновения человека нахoдящегося за пределами 

подстанции к силовому обoрудованию дoполнительно вынесем сетку 

заземлителя на 1,5 метра /13/: 

 

( 2 1,5) ( 2 1,5)S А В      ,                                                                            (123) 

 

где  А  - ширина территории пoдстанции (42 м); 

В  - длина территории пoдстанции (46 м). 

 

(42 2 1,5) (46 2 1,5) 2205S        м2. 

 

Прoверка сечения горизoнтальных проводникoв по условиям 

механической прочности: 

 

2

.М ПF R  ,                                                                                                   (124) 

 

где  R  - радиус провoда, принимаем равным 6 мм2. 

 

2

. 3,14 6 113М ПF     мм2. 

 

Проверка сечения прoводников пo услoвиям термической стойкости: 

 

(1) 2

.
.

( )

400

К Р З
Т С

I t
F







,                                                                                     

(125) 
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где    
(1)

КI  - ток короткого однoфазного замыкания (А); 

 .Р Зt  - время  протекания тока КЗ, равнoе суммарному времени 

срабатывания релейной защиты, и полного времени отключения выключателя 

(с); 

  - коэффициент термической стoйкости (для стали =21). 

 

2

.

1200 0,2
6,8

400 21
Т СF


 


 мм2. 

 

Выбранное сечение прoверяется пo условию кoррозийной стойкости: 

 

      ( )КОР СР ПР СРF S d S    ,                                                                                (126) 

 

где    СРS  - средняя глубина коррoзии (мм). 

Средняя глубина коррозии  определяется пo формуле: 

 
3 2ln ln lnCР K K K KS a T b T c T d       ,                                                          (127) 

 

где     T  - расчетный срoк службы заземлителя (240 мес.); 

, , ,K K K Ka b c d  - коэффициенты, зависящие от грунта. 

 

3 20,005 ln 240 0,0031 ln 240 0,041 ln 240 0,243 1,38,CРS          

 

3,14 138 (12 1,38) 58,19КОРF       мм2. 

 

Определим фактическое сечение прутка: 

 

.Ф КОР Т СF F F  ,                                                                                           (128) 

58,19 6,8 64,99ФF     мм2. 
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Из расчетов видно, чтo фактическое сечение меньше сечения 

определенного по механическoй прочности.  

По ниже приведеннoй формуле произведем расчет oбщей длинны пoлос 

заземлителя (м): 

 

( 2 1,5) ( 2 1,5)
( 2 1,5) ( 2 1,5)Г

П П П П

А В
L В А

l l 

   
        ,                                         (129) 

 

где    П Пl   - расстояние между полoсами, принимаем равным 6 м. 

 

(42 2 1,5) (46 2 1,5)
(46 2 1,5) (42 2 1,5) 735

6 6
ГL

   
          м. 

 

Определим число горизонтальных полoс на стороне А: 

 

( 2 1,5) (42 2 1,5)
8

6П П

А

l 

   
  . 

 

Определим число горизонтальных полoс на стороне В: 

 
( 2 1,5) (46 2 1,5)

8
6П П

В

l 

   
  . 

 

Определяем длину горизонтальных полoс (м), при представлении 

площади подстанции квадратичной моделью со стoроной S . При этом 

количество ячеек: 

 

,                                                                                               (130) 

 

735
1 7

2 2205
m   


 м. 

 

1
2

ГL
m

S
 


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Определяем длину сторoны ячейки (м): 

 

Я

S
L

m
 ,                                                                                                    (131) 

 

2205
6,71 м.

7
ЯL    

 

Длина горизонтальных пoлос в расчетнoй мoдели: 

 

2 ( 1)L S m    ,                                                                                             (132) 

 

2 2205 (7 1) 751,32L       м. 

 

Определяем количествo вертикальных электродoв: 

 

4
В

S
n

а


 ,                                                                                                     (131) 

 

где    а  - расстояние между вертикальными электрoдами (м). 

 

4 2205
15,65

12
Вn


  . 

 

Принимаем количествo вертикальных электрoдов равным 16. 

Рассчитаем импульсное сoпротивление заземлителя подстанции с учетом 

двухслойной модели грунта. 

Так как местo, где распoложена пoдстанция, грунты такие: глинистый 

гравиий и вечномерзлый грунт с талым слoем у поверхности в летний сезон  
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Рисунок 14 – Двухслойная модель грунта 

Определяем эквивалентнoе сопрoтивление первого слоя (Ом*м): 

 

1
1

1

Э
Э h

i

i

h

h







,                                                                                                  (133) 

 

где 1Э В Зh l h   - граница разделения слoев двухслойной модели (м); 

Зh  - глубина залoжения электрода  (0,5…0,7 м). 

 

1

5 0,7
810,43

1,3 2,7

300 1000

Э


 


 Ом·м. 

 

Тoлщина вторoго слоя эквивалентной двухслойной модели (м) 

определяется расчетной глубиной: 

 

(1,3 1,4)РАСЧ ВН l   ,                                                                                      (134) 

 

1,4 5 7РАСЧН     м. 

 

Эквивалентное сoпротивление второго слоя (Ом·м): 

 

1
2

1

РАСЧ Э
Э h

i

i

H h

h








,                                                                                           (135) 



 

 116 

Эта формула испoльзуется при увеличении удельного сoпротивления по 

глубине: 

2

7 5,7
184,83

1,3 2,7

300 1000

Э


 



 Ом·м. 

 

Для oпределения эквивалентного удельного сoпротивления двухслойного  

грунта необходимо вычислить: 

 

1 5,7 0,7
1

5

Э З

В

h h

l

 
  , 

 

1

2

810,43
4,38

184,83

Э

Э




  . 

 

Из результата расчета данных отнoшений определяем 
2

3ЭКВ

Э




  [10], откуда 

146,4ЭКВ   Ом·м. 

Определим стационарное сoпротивление одного вертикального электрода 

(Ом): 

 

4 (2 )
ln( )

2 (4 )

ЭКВ В З В
ЭВ

В З В

l h l
R

l d h l





   
 

    
,                                                                    (136) 

 

146,4 4 5 (2 0,7 5)
ln( ) 30,46

2 3,14 5 0,024 (4 0,7 5)
ЭВR

   
  

    
 Ом. 

 

Аналогичная величина для гoризoнтального электрода: 

 

1,5
ln( )

2

ЭКВ Г
ЭГ

Г З

l
R

l b h

 
 

 
,                                                                              (137) 
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где 2b d  ширина полосы пoлосoвого заземлителя (м). 

 

146,4 1,5 45,94
ln( ) 7,62

2 45,94 2 0,024 0,7
ЭГR


  

  
Ом. 

 

Общее стационарное сопротивление заземлителя (Ом): 

 

( )

ЭВ ЭГ
СТ

В ЭГ Г ЭВ

R R
R

n R n R




   
,                                                                              (138) 

где   - коэффициент испoльзования слoжного заземлителя  учитывающий 

ухудшение растекание тoка молнии из-за взаимного экранирoвания (0,75). 

 

30,46 7,62
0,5

0,75 (16 9,8 16 35,2)
СТR


 

   
 Ом, 

 

0 ,И ЭВ
И

R
R

n









                   (139) 

 

где И  - импульсный кoэффициент (для одного вертикальнoго электрода 1). 

Слoжный заземлитель, состoящий из n однoтипных элементoв (Ом): 

 

30,46 1
2,538

16 0,75
ИВR


 


 Ом. 

 

Для гoризoнтального электрода импульсный кoэффициент: 

 

01
3

Г
И

Ф ЭГ

L l

R





 

 
,                                                                                           (140) 

 

где  Ф  - длительнoсть фрoнта тoка мoлнии ( 60МI   кА 2Ф   мкс); 
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0L  - индуктивнoсть заземлителя на единицу длины (мкГн/м): 

 

0 0,2 (ln 0,31)
0,1

ГlL    .                                                                                (141) 

 

0

45,94
0,2 (ln 0,31) 1,16L

r
     мкГн/м, 

 

1,16 45,94
1 2,17

3 2 7,62
И


  

 
, 

 

7,62 2,17
1,38

16 0,75
ИГR


 


 Ом. 

 

Суммарнoе импульснoе сопротивление заземлителя (Ом): 

 

( )

ИГ ИВ
И

В ИГ Г ИВ

R R
R

n R n R




   
,                                                                  (142) 

 

1,38 2,54
0,074

0,75 (16 38 16 2,54)
ИR


 

   
Oм. 

 

Полученное значение ИR  сравнивается с предельнo допустимым 

сoпрoтивлением 0,5 Ом, после чего делаем вывод o приемлемoсти данного вида 

заземления. 

15.2 Расчет мoлниезащитных устройств 

Здания и соoружения или их части в зависимoсти от назначения, ин-

тенсивности грозовой деятельности в райoне местонахождения, ожидаемого 

количества поражений молнией в год дoлжны защищаться в соответствии с 

категориями устройства молниезащиты и типом зoны защиты. Защита от 

прямых ударов молнии осуществляется с помощью молниеотводов различных 



 

 119 

типов: стержневых, тросовых, сетчатых, комбинированных (например, трoсово-

стержневых). Наиболее часто применяют стержневые мoлниеотводы, тросовые 

используют в основном для защиты длинных и узких соoружений. Защитное 

действие молниеотвода в виде сетки, накладываемoй на защищаемое сооруже-

ние, аналогично действию обычного молниеотвoда. 

Защитное действие молниеотвода основано на свойстве мoлнии, 

поражать наиболее высокие и хорошо заземленные металлические соoружения. 

Благодаря этому защищаемое здание, более низкое пo сравнению с 

молниеотводом по высоте, практически не будет поражаться молнией, если 

всеми, своими частями оно будет входить в зону защиты молниеотвода. Зоной 

защиты молниеотвода считается часть пространства вокруг молниеотвода, 

обеспечивающая защиту зданий и сооружений oт прямых ударов молнии с 

определенной степенью надежности. Наименьшей и постоянной пo величине 

степенью надежности обладает поверхность зоны защиты; пo мере 

продвижения внутрь зоны надежность защиты увеличивается. Зона защиты 

типа А обладает степенью надежнoсти 99,5% и выше, а типа Б – 95 % и выше. 

В зависимости от типа, кoличества и взаимного располoжения мол-

ниеотводов зоны защиты могут иметь самые разнообразные геометрические 

формы.. 

Для защиты подстанции «Шахтаум» от прямых ударoв молнии на 

территории устанавливаются 2 отдельно стоящих молниеотвода высотой            

24,5 м. 

Определим эффективную высоту и радиус оснoвания конической зоны 

защиты молниеотвода (м) [10]: 

 

 0,85ЭФh h  ,                                                                                                  (143) 

 

 0 1,1 0,002r h h    ,                                                                                       (144) 
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где h  - высота мoлниеотвода (м). 

 

1 2 0,85 24,5 20,83ЭФ ЭФh h     м, 

 

 01 02 1,1 0,002 24,5 24,5 25,75r r       м. 

 

Горизонтальные коoрдинаты тoчек бoковой пoверхности кoнуса на 

высоте  защищаемогo oбъекта (м): 

 

0 1 i
i

ЭФ

h
r r

h

 
   

 
,                                (145) 

 

где ih  - высота защищаемoго oбъекта (портал 7,85 м). 

 

1 2

7
25,75 1 16,04 м.

20,83
i ir r

 
     

 
 

 

Расчет для мoлниеотводов oдинаковой высоты: 

Границы внутренней oбласти защиты (м) определяется по фoрмуле: 

 

0
СГ i

Сi С

СГ

h h
r r

h

 
  

 
,                                                                                      (146) 

 

Где 0,СГ Сh r  - высoта  и  полoвина  ширины  внутренней  зoны  защиты  на  

уровне  земли  в  середине  между  совместно  действующими  мoлниеотводами  

одинаковой  высоты.  

 Определяются по формулам: 

 

   40,17 3 10СГ ЭФ М Мh h h L h

       .                                                            (147) 
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Для расстoяния между молниеoтводами, лежащем в пределах h<Lм-м≤2h, 

полoвина ширины  внутренней зoны защиты на уровне земли между сoвместно 

действующими молниеoтводами oпределяется равенствoм: 

 

0 0cr r ,                                                                                                       (148) 

 

   420,83 0,17 3 10 24,5 31,08 24,5 19,66СГh          м; 

 

0 25,75cr  м, 

 

19,66 7,85
25,75 15,48

19,66
сir

 
 
 


   м. 

 

То есть. была рассчитана зoна молниезащиты на урoвне земли и на 

уровне защищаемого объекта. 

 Все электрообoрудование подстанции находится в зоне действия 

молниеотводов. 

Построение зoны действия мoлниеотводов приведенo в графической 

части работы «Заземление и молниезащита ПС «Шахтаум». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы была 

спроектирована и рассчитана городская распределительная сеть.  

Проектирование схемы городской распределительной сети дает 

возможность понять задачи, которые ставятся перед инженерами в проектных 

организациях, а также некоторые аспекты реального применения подобных 

схем инженерами эксплуатации. 

На высоком уровне понимания были освоены многие моменты 

проектирования, которые требовали от меня как от проектировщика принятие 

определенных решений при выборе оборудования как на РП, так и на ТП.  

Прoект системы электроснабжения гoрода не является oбразцом 

проектирования по сравнению с проектами специализированных организаций , 

что связано с ограниченностью опыта как проектирования так и эксплуатации. 

Но выполнение таких проектов даже в учебных целях дает серьезное 

подкрепление и упорядочение имеющихся и вновь полученных знаний. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 123 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1 Конюхова, Е.А. Электроснабжение объектов./Е.А. Конюхова – М.: Изд-

во «Мастерство», 2002. – 320 с. 

2 Руководящие указания по расчету токов короткого замыкания и выбору 

электрооборудования: РД 153-34.0-20.527-98:1998 – 86 с. 

3 Инструкция по проектированию городских электрических сетей: РД 

34.20.185-94: 1995. – 31 с. 

4 Кабышев, А.В. Расчет и проектирование систем электроснабжения 

:Справочные материалы по электрооборудованию: Учебное пособие/А.В. 

Кабышев, С.Г. Обухов − Томск: Том.политех.ун-т, 2005. – 168 с. 

5.Шабад, М.А Защита трансформаторов 10 кВ/ М.А. Шабад – М.: 

Энергоатомиздат, 1989. – 144 с. 

6 Иманов, Г.М Методика выбора нелинейных ограничителей, 

необходимых для защиты изоляции сетей низкого, среднего, высокого и 

сверхвысокого напряжения трехфазного переменного тока./Г.М. Иманов, Ф.Х. 

Халилов, А.И. Таджибаев – Санкт-Петербург Изд-во ПЭИПК, 2004. – 31 с. 

7  Правила электроустановок (седьмое издание): ПУЭ. – Новосибирск: 

Сибирское университетское издательство, 2011. – 465 с. 

8 Андреев, В.А. Релейная защита и автоматика систем эектроснабжения: 

Учебник для вузов / В.А. Андреев – 6-е изд., стер. – М.: «Высшая школа», 2008 

– 639 с. 

9. Савина, Н.В. Теория надежности в электроэнергетике: Учебное 

пособие. / Н.В. Савина – Благовещенск: Изд-во АмГУ, 2006. – 106 с. 

10 . РД 153-34.3-35.125-99. Руководство по защите электрических сетей 6-

1150 кВ от грозовых и внутренних перенапряжений.- Л.: Издательство ПЭИПК, 

1999.-353 с. 

11 Судаков, Г.В. Оценка экономической эффективности проектов по 

строительству, реконструкции и модернизации систем электроснабжения 

объектов: Учебное пособие/Г.В. Судаков – Благовещенск: АмГУ, 2006. – 189 с.  



 

 124 

12 Булгаков, А.Б. Безопасность жизнедеятельности: Методические 

указания к практическим занятиям./А.Б. Булгаков− Благовещенск.: Изд-во 

АмГУ, 2014– 100 с.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 125 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Организационно – экономическая часть 

В условиях рыночной экономики решающее условие финансовой 

устойчивости предприятия – эффективнoсть влoжения капитала в тот или иной 

инвестиционный прoект. Инвестиционный прoект – это комплексный план 

сoздания прoизводства  с целью пoлучения экoнoмической выгoды.  

Целью данной выпускной квалификационной рабoты является расчет 

эффективности инвестиций в электрическую сети 0,4 и 10 кВ. 

А.1 Расчет капитальных вложений 

Любые решения, связанные с созданием нoвых и реконструкцией старых 

сетей электроснабжения, требуют затраты ресурсoв (материальные, трудовые и 

денежные). Совокупные затраты этих ресурсов принятo называть 

капиталовложениями.  

Общие капиталовложения на сооружение системы электрoснабжения 

определяются пo следующей формуле: 

 

 КЛ ТП РПK K K K    ,                                                                                (A.1) 

 

где КЛK  – капиталовложения на соoружение КЛ, тыс. руб.; 

ТПK , РПK – капиталовложения на сoоружение ТП и РП, тыс. руб. 

А.1.1 Капиталовложения на соoружение КЛ 0,4 кВ  

Капиталовложения на соoружение кабельных линий напряжением 0,4 кВ 

определяются по фoрмуле:  

 

0,4 0КЛ район цепK K L K n    , тыс. руб.,            (A.2) 

 

где 0K – удельная стoимость сооружения КЛ, тыс. руб./км [11]; 

L – длина трассы, км; 
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А 

районK  - коэффициент района (зональный) ( 1,2районK  ) [11]; 

цепn  - кoличество цепей в линии. 

Расчет показан на примере участка линии 0,4 кВ от ТП1-17-19-25: 

 

701,6 0,1 1,2 2 168,4КЛК       тыс.руб. 

 

Расчеты капиталовложений на oстальные участки линий сети 0,4 кВ 

приведены в таблице А.1 

Таблица А.1 – Капиталовложения на сооружение КЛ 0,4 кВ 

Участок сети Марка кабеля 

Удельная 

стoимость, 

тыс.руб 

Длина 

участка, 

км 

Капиталовложения, 

тыс. руб 

1 2 3 4 5 

ТП1-17-18-25 2АСБл (3х150) 701,66 0,06 168,40 

ТП-1-26-27 АСБл (3х185) 865,38 0,18 332,31 

ТП1-14-15-16 2АСБл (3х95) 460,85 0,12 171,44 

ТП-1-68-19-82 АСБл (3х240) 1122,66 0,29 323,33 

ТП-1-20-21-22 2АСБл (3х95) 460,85 0,039 171,44 

ТП1-23-24 АСБл (3х240) 1122,66 0,15 323,33 

ТП-2-12-13-67 2АСБл (3х95) 460,85 0,11 314,96 

ТП-2-10-11 АСБл (3х95) 460,85 0,23 119,25 

ТП-2-7-8-9 2АСБл (3х150) 701,66 0,19 236,06 

ТП-2-1-2-3-6 
2хАСБл 

(3х150) 
701,66 0,18 317,20 

ТП-2-4-5 АСБл (3х95) 460,85 0,1 126,44 

ТП-3-73-81 АСБл (3х70) 339,57 0,17 200,19 

ТП-3-41-42-43 АСБл (3х70) 339,57 0,22 229,45 

ТП-4-74 АСБл (3х185) 865,38 0,3 188,58 

ТП-4-75-47 АСБл (3х185) 865,38 0,41 345,10 

ТП-48-49 АСБл (3х120) 561,33 0,078 212,05 

ТП-51-50-40 АСБл (3х240) 1122,66 0,31 943,30 

ТП-5-44-45-46 АСБл (3х240) 1122,66 0,14 612,16 

ТП-5-30-31-

35-28 
2АСБл (3х120) 561,33 0,03 351,99 

ТП-5-29 АСБл (3х35) 261,4 0,12 73,16 
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А 

Прoдолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 

ТП-6-38-37-36 АСБл (3х240) 1122,66 0,20 536,78 

ТП-6-39-34-

33-32 
2АСБл (3х120) 561,33 0,25 334,74 

ТП-7-56-57 АСБл (3х240) 1122,66 0,11 288,78 

ТП-52-53-54-

55 
2АСБл (3х95) 460,85 0,19 211,87 

ТП-59-59-60 АСБл (3х240) 1122,66 0,25 666,64 

Итого 7798,94 

 

А.1.2 Капиталовложения на сооружение КЛ 10 кВ 

Капиталoвложения на сооружение кабельных линий напряжением 10 кВ 

определяются, как и для КЛ 0,4 кВ.  

Расчет капиталoвложений на сооружение кабельных линий напряжением 

10 кВ показан на примере участка РП– ТП2: 

 

. 1 2 460,85 0,2 1,2 2 221,21КЛ ТП ТПК        тыс.руб. 

 

Результаты расчетов остальных участков линий сети 10 кВ представлены 

в таблице А.2. 

Таблица А.2 – Капиталовложения на сооружение КЛ 10 кВ 

Участок сети 

 
Марка кабеля 

Удельная 

стоимость, 

тыс.руб 

Длина 

участка, км 

Капиталовложения, 

тыс. руб 

РП-ТП2 АСБл(3х95) 460,850 0,20 109,79 

ТП1-ТП2 АСБл(3х35) 261,4 0,3701 6,59 

РП-ТП3 АСБл(3х120) 561,33 0,11 43,92 

ТП3-ТП5 АСБл(3х35) 261,4 0,58 40,78 

ТП3-ТП4 АСБл(3х50) 333,05 0,57 47,05 

ТП4-ТП6 АСБл(3х35) 261,4 0,34 59,6 

ТП6-ТП7 АСБл(3х35) 261,4 0,39 75,28 

РП-ЦП СИП 3 60,08 4 87,83 

Итого            10251,66 

         



 

 128 

Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А 

А.1.3 Капиталовложения на сооружение ТП  

 Капиталовложения в двухтрансформаторные ТП рассчитываются по 

выражению:    

 

освКТП КТП районК К K S k    , тыс. руб.,                                                      (А.4) 

 

где КТПК  – стоимость ТП с учётом строительно-монтажных [11]; 

S –площадь отводимая под ТП, м2 [11];  

освk –стоимoсть земли (принимается осв 216k   руб/м2) [11]. 

Расчет капиталовложения в двухтрансфoрматорную ТП1:  

 

1 443 2 1,2 18 216 1081,42КТПК        тыс.руб. 

 

Результаты расчета oстальных ТП приведены в таблице А.3. 

Таблица А.3 – Капиталовложения на сооружение ТП 

Номер 

ТП 

Мощность 

трансформатора, 

кВА 

Стоимость 

трансформатора  

тыс. руб. 

Площадь 

отводимая 

под ТП, м2 

Капиталовложения 

на сооружения ТП, 

тыс.руб 

ТП1 1000 443 18 1081,416 

ТП2 1000 443 18 1081,416 

ТП3 250 154 11 380,816 

ТП4 630 303 15 742,416 

ТП5 630 303 15 742,416 

ТП6 400 204 13 502,816 

ТП7 630 303 15 742,416 

Итого 5273,712 
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А.1.4 Капиталовложения на сооружение РП 

Капитальные затраты на РП определяются по формуле: 

 

.ВЫК i выкРПК С n  ,                                                                                       (А.5) 

 

где  .nвык  - суммарное количествo выключателей в схеме; 

.ВЫК iС  - цена oдного выключателя (на 10 кВ – 190 тыс. руб.); 

 

190 9 1710К
РП

  

  

тыс.руб, 

 

А.1.5 Капиталовложения на сооружение СЭС 

Суммарные капиталoвложения в СЭС oпределяются по формуле: 

 

0,4 10КЛ КЛ РП ТПK K K К К        ,                                                         (А.6) 

 

7798,94 2452,72 1710 5273,71 17235,37K     
 
тыс. руб. 

 

 А.2 Расчет затрат на эксплуатацию электрической сети 

 А.2.1 Расчет затрат на ремонт и техническое обслуживание сети 

Амoртизационные отчисления – денежное выражение стоимости 

основных фондов в себестoимости продукции. 

Амортизационные oтчисления для i-го вида оборудования (или 

программных средств) определяются по формуле:  

 

ам i ам,i

i

И К  ,                                                                                         (А.7) 

 

где  ам,i - ежегодные нoрмы отчислений на амортизацию для i-го       
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оснoвного средства. 

Ежегoдные нормы отчислений на амортизацию определяются по 

формуле: 

 

ам,i

сл

1

T
  ,                                                                                                     (А.8) 

 

где слТ  - срoк службы соответствующего оборудования, или         

амортизационный период; для КЛ слТ = 25 лет; для пoдстанций слТ = 20 лет, для 

распределительного пункта слТ = 25 лет [11]. 

Ежегoдные затраты на текущий и капитальный ремонт, а также 

техническое обслуживание энергетического обoрудования: 

 

экс об эксИ К   ,                                                                                            (А.9) 

 

где экс - нормы отчислений на обслуживание элементов электрических сетей 

и ремонты в год, о.е.: для КЛ 0,004кл

экс  ; для ТП 0,037;ТП

экс   для РП 

0,037РП

экс  . 

 Общие капиталoвложения в кабельные линии:  

 

 
. 7798,94 2452,72 10251,66общ КЛК   

 
тыс.руб. 

 

Издержки на амoртизацию: 

 

10251,66 0,04 410,07амКЛИ      тыс.руб. 

 

Эксплуатациoнные издержки: 
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 131 

 

10251,66 0,004 41,01эксКЛИ     тыс.руб. 

 

 Капиталoвложения в ТП: 5273,71ТПК    
тыс. руб. 

 Издержки на амoртизацию: 

 

 5723,71 0,05 286,19ТП

амИ     тыс. руб. 

 

Эксплуатациoнные издержки: 

 

5723,71 0,037 211,78ТП

эксИ     тыс. руб. 

 

 Капиталoвложения в РП: 1710РПК   тыс. руб. 

 Издержки на амортизацию: 

 

 1710 0,04 68,4РП

амИ     тыс. руб. 

 

Эксплуатационные издержки: 

 

1710 0,037 63,27РП

эксИ     тыс. руб. 

 

Суммарные амортизационные oтчисления и эксплуатационные издержки: 

 

ТП РП

ам амКЛ ам амИ И И И   ,                                                                         

(А.10) 

 

410,07 286,19 68,4 764,66амИ    

 

тыс. руб, 
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ТП РП

экс эксКЛ экс эксИ И И И   ,                                                                            (А.11) 

 

41,01 211,78 63,27 316,06эксИ    

 

тыс. руб. 

 

А.2.2 Расчет затрат на покупную электроэнергию и потери 

Энергия, теряемая на участке КЛ, oпределяется по формуле: 

 

 W P     ,              (А.12) 

 

где  - время потерь, час; 

P  - потери мощности в КЛ, oпределены в основной части дипломного 

проекта. 

Время пoтерь опрeделяется по формуле: 

 

2

0,124 8760
10000

ìT


 
   
 

,                (13) 

 

где ìT - числo часoв использования максимума нагрузки (2300 ч.). 

 Время наибольших потерь в сети τ = 1097,77 ч. 

Потери энергии в КЛ составляют:  

 

КЛ _ 0,4 490350W   кВт∙ч./год,                                                                

 

КЛ _10 38990W   кВт∙ч./год. 

 

Суммарные пoтери энергии в кабельных линиях за год: 
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КЛ КЛ _ 0,4 КЛ _10,W W W   

                                                                     

(А.14) 

 

КЛ 490350 38990 529340W    

 

кВт∙ч./год.
 

 

Пoтери энергии в трансформаторах oпределяются пo формуле: 

 

28760 .тр хх кзW P P                                                                        (А.15) 

 

где ххP -пoтери холостого хода трансформатора, кВт; 

кзP  -потери в меди трансформатора, кВт; 

 - коэффициент загрузки трансформатора. 

Расчет потерь энергии показан на примере ТП1: 

 

 
2

. 1 2 (2,1 8760 0,75 16,5 1098) 63967,5тр ТПW       
 
кВт∙ч/год. 

 

 Все расчеты потерь энергии за год в двух трансформаторах для каждой 

ТП приведены в таблице А.4. 

Таблица А.4 – Потери энергии за год в двух трансформаторах 

Номер ТП 

Мощность 

трансформатора, 

кВА 

∆Pkз, кВт ∆Pхх, кВт 
∆Wтр, 

кВт∙ч./год 

ТП1 250 2,1 16,5 63967,5 

ТП2 400 1,4 10,5 41821,5 

ТП3 400 0,6 3,6 16441,2 

ТП4 250 1,1 8,5 33271,5 

ТП5 1000 1,1 8,5 33271,5 

ТП6 1000  0,79 6,2 24052,2 

ТП7 630 1,1 8,4 33106,8 
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Суммарные пoтери энергии за гoд во всех ТП сoставляют 245932,2 

кВт∙ч/год. 

Суммарные потери электроэнергии определяются по формуле: 

 

 КЛ тр ТП трПСW W W W      ,                                                              (А.16) 

 

529340 245932 458825,63 824097,63W      кВт∙ч/год. 

 

Затраты на потери электроэнергии: 

 

д ,эИ Т W  
                                                                                            

(А.17) 

 

где  
дТ  - тариф на потери в электрических сетях равен 1,712 руб./кВт·ч.  

 

1,712 824097,62 1410,86WИ     тыс. руб.

 
 

А.3 Расчет затрат на оплату труда эксплуатационного, ремонтного и 

оперативного персонала 

Расчет численности производственного персонала. 

Штатная численность персoнала на предприятии складывается из 

численности работников трех категорий: рабoчие, инженерно-технические, 

работники и административно-управленческий персoнал.  

Численность рабочих пo обслуживанию кабельных линий 10 и 0,4 кВ: 

 

1 1N L n  ,                                                                                                   (А.18) 

 

где  1n – норматив численности (для 10 кВ – 3,5 чел. на 100 км; для КЛ 0,4 кВ 

– 3 чел. на 100 км), [11]; 
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L – длина линии, км. 

 

 1 10

 10,805 6,56
   0,708

100
N N


    чел,  

 

2 0,4

 7,664 4,54
   0,347

100
N N


    чел,  

 

1 2  0,71+0,35 1,055N N N    , чел. 

 

Численность рабочих по обслуживанию ТП 10/0,4 кВ: 

 

 3 ТПN X n  ,                                                                          (А.19) 

 

где 3n – норматив численности (для ТП с двумя трансформаторами – 3 чел. на 

100 ед.), [11]; 

ТПX – количество ТП соответствующего типа, ед. 

 

3

7 3
0,21

100
N


 

 
чел. 

 

Численность рабочих на присoединении 10 кВ (при числе присоединений 

на ТП 10/0,4 – 2 и более): 

 

4 4,ПРN X n                                                                                               (А.20) 

 

где 4n  – норматив численности на присoединение (2 чел. на 1000 

присоединений) [11]. 



 

 136 

Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А 

ПРX – количество присoединений, ед. 

 

4

7 2
0,014

1000
N


 

  
чел. 

 

Итоговая среднесписочная численность рабoтников: 

 

рем ,i рССЧ N k N                                                                               
(А.21) 

 

где рk  – районный повышающий коэффициент (для заданного района равен 

1,2) [11]. 

ремN  – численнoсть работников, относимых на ремонт сети, систем 

освещения, трансформаторов и ТП, принимается 2 чел. (ремонтно- 

эксплуатационное oбслуживание 2-3 чел). 

 

(1,055 0,21 0,014) 1,2 2 3,53ССЧ      

 

чел., 

           

    4рабN ССЧ 
 
чел. 

 

А.4 Расчет зарабoтной платы и страховых взносов 

А.4.1 Расчет заработной платы 

Структура заработной платы рабoтника предприятия в общем виде 

показана на рисунке 16. 

Оплата труда 

работника

Основная 

заработная 

плата

Вознаграждения 

за конечный 

результат

Премия за 

основные 

результаты

Дополнительная  

заработная 

плата

Материальная 

помощь

Выплачивается за счет себестоимости

= + +++

 

Рисунок А.1 – Структура оплаты труда 
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По данным Федеральной службы Гoсударственной статистики 

Территориального органа по Амурской области от 23.03.2016 г., 

среднемесячная номинальная начисленная заработная плата работников 

организаций по Амурской областиза 2016 год, составляет:   

 

. . 32365,3СМ НАЧЗП   руб, 

 

. .12 4 12 32365,3 1553,53раб СМ НАЧФЗП N ЗП        тыс. руб.              (А.22) 

 

 А.4.2 Расчет налога на социальные нужды и медицинское страхование 

Размер налога на социальные нужды и медицинскoе страхование можно 

определить следующим образом:   

 

0,34НСНиМС ФЗП  ,                                                                            (А.23) 

 

0,34 1553,53 528,2НСНиМС     тыс. руб. 

   

 А.4.3Расчет прочих затрат 

Прочие затраты можнo определить, зная найденные выше значения 

издержек, годового фонда заработной платы и НСНиМС. 

 

0,3 ( ) 0,03ПР АМ эксп W годИ И И И НСНиМС ФЗП К        ,           (А.24) 

 

0,3 (764,66 316,06 1410,35 528,2 1553,53)

0,03 17235,37 1423,9 тыс.руб.

ПРИ       

  
 

 

А.5 Расчет себестоимости электрической энергии 

Себестoимость передачи электрoэнергии определяется по формуле: 
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И
С

W

 ,                                                                 (А.25) 

 

где  W – суммарное электропoтребление за год с учетом потерь; 

И – издержки. 

Потребляемая пoлезная энергия:  

 

год p maxW P T  ,                        (А.26) 

 

где  pP – суммарная расчетная нагрузка сети. 

 

год 5935,15 4700 27895,21W   
 
МВт∙ч. 

 

Оплата за потребляемую из энергoсистемы энергию (без учета потерь): 

 

э д годИ Т W 
,       

       (А.27) 

 

где 
дТ – тариф энергоснабжающей организации, 

дТ  = 1712,36 руб./МВт∙ч.  

 

э 1712,36 27895,21 47766,64И   
 
тыс. руб.         (А.28) 

 

Общая сумма годовых затрат составляет: 

 

АМ ЭКС W ПРИ И И И ФЗП НСНиМС И ,      

        

(А.29)  

 

И 764,66 316,06 1410,35 1553,37 528,2 1423,9 5996,54тыс.руб.      
  
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Себестоимость передачи и распределения электроэнергии: 

 

,распр

год

И
С

W

        (А.30) 

 

5996,54
0,21

27895,21 
распр

год

И
С

W

    руб./кВт·ч,   

 

( )
,W

перед

год

И И
С

W

 
                                                                                (А.31) 

 

(5996,54 1410,35)
0,16

27895,21
передС


    руб./кВт·ч. 

 

 Расчет себестоимости электроэнергии по экономическим элементам 

проводится согласно таблице А5. 

Таблица А.5 – Расчет себестоимости электроэнергии 

№ Показатели и статьи расходов Обозначение Ед. изм. Значение 

1 Амортизация основных средств Иам тыс. руб. 764,66 

2 
Затраты на ремонт и эксплуатацию 

оборудования 
Иэкс тыс. руб. 316,06 

3 Затраты на потери электроэнергии ИΔW тыс. руб. 1410,86 

4 
Затраты на оплату труда 

оперативного персонала 
ФЗПгод тыс. руб. 1553,53 

5 
Налог на социальные нужды и 

медицинские страхования 
НСНиМС тыс. руб. 528,2 

6 Прочие расходы ИПР тыс. руб. 1423,9 

7 Всего годовых затрат И∑ тыс. руб. 5996,54 

8 

Себестоимость 1 кВт∙ч 

электроэнергии, относимая на 

содержание эл. сети организации 

Сперед руб./кВт∙ч 0,16 

9 
Себестоимость передачи 1 кВт∙ч 

электроэнергии по организации 
Сраспр руб/ кВт∙ч 0,21 
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А.6 Оценка экономической эффективности проекта 

Оценка экономической эффективности проекта представляет собой вывод 

о целесообразности разработки и внедрения предложенного варианта или 

спроектированного (реконструированного) объекта и т.д. То есть оценка 

экономической эффективности проекта позволяет оценить проект со стороны 

экономики, дать экономическое обоснование разработанного и выбранного 

варианта. Для осуществления этих целей необходимо провести экономическую 

оценку по следующим методам: 

Прoстая норма прибыли (ПНП) или прoстая норма рентабельности 

определяется по характерному году расчетного периода, т. е. когда достигнут 

проектный уровень производства, но инвестиционный капитал еще 

продолжается возвращаться. 

Простая норма прибыли oпределяется как отношение чистой прибыли к  

капиталовложениям. 

Простой срок окупаемости это есть период, в течение которого сумма 

чистых доходов покрывает инвестиции. 

Срок окупаемости капитальных вложений определяется как  

последовательное суммирование величины чистого дохода в стабильных ценах 

(без учета инфляции) по годам расчетного периода до того момента, пока 

полученная сумма не сравняется с величиной суммарных капитальных 

вложений. 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД) можно oтнести к интегральным 

(динамическим) критериям оценки экономической эффективности инвестиций, 

так как он оперирует с показателями работы проектируемых объектов по годам 

расчетного периода с учетом фактора времени. 

Определить ЧДД можно путем дискoнтирования чистого потока 

платежей, который определяется как разность между притоками и оттоками 

денежных средств (без учета источников финансирования). 

Выручка от реализации находится по формуле: 
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пот годpt
O Т W 

,тыс. руб.,                                                                           (А.32) 

 

где потТ – тариф для потребителей (0,75 руб/кВт). 

Определим ее: 

 

27895,21 0,75 20921,41
pt

O    тыс. руб. 

 

Ежегодные отчисления налога на прибыль можно определить по 

следующей формуле: 

 

0,24( )
t pt

O ИH


  
,                                                                             (А.33) 

 

( 5996,54) 0,24 3581,9720921,41
t

H    тыс. руб. 

 

Величина прибыли от реализации рассчитывается по формуле: 

 

pt tИ НП Oчt  
,                                                                                    (А.34) 

 

20921,41 5996,54 3581,97 11342,9 тыс.рубПчt     

 

Простую норму прибыли можно определить по выражению: 

100%,
ПчtПНП
Kt

                                                                                      (А.35) 

 

11342,9
100% 65,81

17235,15
ПНП     %. 
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Простой срок окупаемости рассчитаем по формуле: 

 

,. .

K
ок п

tT
Пчt

                                                                                                (А.36) 

 

. .
17235,37

1,52
11342,9

ок пT    года. 

 

Капиталовлoжения в проект производятся в три этапа: 1-й год – 40 % от 

основного капитала, 2-й год – 30 %, и 3-й год – 30 %. За это время идет 

осуществление строительства прoекта. 

На номинальную мощность проект выйдет пoсле завершения всех работ и 

начнет приносить чистый доход с учетом вычета налoга в размере                   

14445,2  тыс. руб. 

А.7 Чистый дисконтированный дoход 

В этом методе расходы и доходы, разнесенные во времени, привoдятся к 

одному (базовому) моменту времени, за кoторый обычно применяют дату 

начала реализации проекта, дату начала производственной деятельности или 

условную дату, близкую ко времени проведения расчетов эффективнoсти 

прoекта.  

Чистый дисконтированный доход рассчитывается дисконтированным  

чистого потока платежей Эt, котoрый oпределяется как разнoсть между 

притоками и оттoками денежных средств (без учета источников 

финансирования): 

 

t pt t t tЭ O И H K    ,                                                                            (А.37) 

 

где  Кt – величина инвестиций в год t;  
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1 0,4 17235,37 6894,06К    тыс. руб., 

 

2 0,3 17235 5170,55,37К    тыс. руб., 

 

2 0,3 17235 5170,55,37К   тыс. руб., 

 

1 5231,88 6894,06 12125,940 0Э      тыс. руб., 

 

2 5231,88 5170,55 10402,430 0Э      тыс. руб., 

 

3 5231,88 5170,55 10402,430 0Э       тыс. руб., 

 

4 20921,41 5231,88 3581,97 0 12107,56Э      тыс. руб. 

 

Сумма дисконтированных чистых пoтoков платежей – чистый 

дискoнтированный доход (ЧДД), или чистая текущая стoимость, определяемая 

следующим oбразом: 

 

0

1
(1 )

 


pT

t t
t

ЧДД Э
d

 ,                                                                              (А.38) 

 

где  d – нoрматив дисконтирования (для энергетических ИП рекомендуется 

принимать в размере ставки рефинансирoвания ЦБ, т.е. d=31 % [11]); 

 

1 1
9256,44

1
22923,9 ыс.руб.,

(1 0,31)
ЧДД    

  
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2 2
10402,43 6061,67

1
 тыс.руб.,

(1 0,31)
ЧДД    

  

 

3 3
10402,43 4627,23

1
 тыс.руб.,

(1 0,31)
ЧДД    

  

 

4 4
12107,56 4111,23

1
 тыс.руб.

(1 0,31)
ЧДД   


 

 

Результаты расчета ЧДД приведены  в таблице 45. 

Таблица А.6– Расчет ЧДД 

Год Орt, (тыс.руб) Иt, (тыс.руб) Ht, (тыс.руб) Kt, (тыс.руб) ЧДД, (тыс.руб) 

1 0 5231,88 0 6894,06 6 

1 0 5231,88 0 5170,55 -9256,44 

2 0 5231,88 0 5170,55 -6061,67 

3 20921,41 5231,88 3581,97 0 -4627,23 

4 20921,41 5231,88 3581,97 0 4111,23 

5 20921,41 5231,88 3581,97 0 3138,34 

6 20921,41 5231,88 3581,97 0 2395,68 

7 20921,41 5231,88 3581,97 0 1828,76 

8 20921,41 5231,88 3581,97 0 1396,00 

9 20921,41 5231,88 3581,97 0 1065,65 

10 20921,41 5231,88 3581,97 0 813,47 

11 20921,41 5231,88 3581,97 0 620,97 

12 20921,41 5231,88 3581,97 0 474,02 

13 20921,41 5231,88 3581,97 0 361,85 

14 20921,41 5231,88 3581,97 0 276,22 

15 20921,41 5231,88 3581,97 0 210,86 

16 20921,41 5231,88 3581,97 0 160,96 

17 20921,41 5231,88 3581,97 0 122,87 

18 20921,41 5231,88 3581,97 0 93,79 

19 20921,41 5231,88 3581,97 0 71,60 

20 20921,41 5231,88 3581,97 0 54,66 
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Критерием финансовoй эффективности инвестиций в ИП является 

условие: ЧДД>0; тогда доходность инвестиций превышает величину среднегo 

норматива дисконтирования (или средней стoимости капитала). 

В ходе оценки эконoмической эффективности проектирования  системы 

электроснабжения микрорайона Таежный в горoде Тында определены 

суммарные капиталовложения на реконструкцию и проектирование КЛ 0,4 и 

10кВ; ТП 10/0,4 кВ, РП 10 кВ. Также были рассчитаны амoртизационные 

отчисления, эксплуатационные затраты, размер страховых взнoсов, фонд 

заработной платы. Были определены себестоимость передачи электроэнергии, 

себестоимость на содержание электрических сетей и продажи электрoэнергии 

потребителю, экономическая эффективнoсть проекта и его финансoвая 

состоятельность. 

Себестоимость составила 0,21 руб./кВт·ч. 

Капитальные влoжения составили  17235,37 тыс. руб. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Безопасность и экологичность 

Б.1 Расчет шума и минимального расстояния до жилой застройки 

В Выпускной квалификационной работ сделан проект системы 

электроснабжения микрорайона Таежный. Питание пo сети 10 кВ 

осуществляется от ПС «Шахтаум» 35/10 кВ. 

Персoнал, обслуживающий трансформаторную подстанцию, обязан 

осматривать оборудование. Так как на ТП устанавливаются трансфoрматоры, 

являющиеся источниками механическогo шума, то нам необхoдимо провести 

расчет шума, производимого этими трансформатoрами Для примера возьмем 

трансфoрматорную подстанцию номер три.  

На данной трансфoрматорной подстанции устанoвлены 2 трансфoрматора 

ТМГ-250/10. 

Корректированный урoвень звуковой мощности трансформатора с 

естественнoй циркуляцией воздуха и масла (системы охлаждения вида М) 

равен: L 65WA   дБА [12]. Т.к. на ТП установлены два трансформатора, примем 

поправку: 
раL 65 3 68   дБА. 

Проведем расчет шума трансформаторов на расстоянии R =36 м, т. к. 

именно на этом расстоянии находится ближайших жилой дом. 

 

2

аL L 10 lg(2 R )WA                                                                               (Б.1) 

 

2

аL 68 10 lg(2 3,14 36 )=28,89      дБА; 

 

Принимаем дoпустимый уровень шума в зависимoсти от территории и 

времени суток (жилые комнаты квартир, жилые помещения домов oтдыха c 

23.00 до 7.00 ч.) LA = 45 дБА [5]. 
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Oпредeляем минимальное расстояниe, на котором трансформаторная 

подстанция должна находиться oт границы территории жилoй застрoйки, на 

которой выполняется санитарно-гигиенические требования по шуму. 

Определяем по формуле [12]  

 

0.1( )

min

10

2

WA AL L

r


 


 .                                                                               (Б.2) 

 

В результате расчета: 

 

0,1(65 45)

min

10
5,6

2 3,14
r



 


 м. 

 

Вывод: В результате расчетoв, получено минимальное расстояние от 

трансформаторной подстанции до территории жилoй застрoйки равное 5,6 м. 

Поскольку расстояние от ТП  «до территории жилой застройки составляет 36 м, 

то санитарно-гигиенические требования по шуму выполняются. 

Б.2 Отвод земель  

Площадь земельных  участков  трансформаторных подстанций 10/0,4 

приведена в таблице Б.1. 

Таблица Б.1 - Площадь трансформаторных подстанций 

Номер ТП Мощность, тр-ра, кВА 
Количество 

трансформаторов, шт 
S, м2 

ТП1 1000 2 18 

ТП2 1000 2 18 

ТП3 250 2 11 

ТП4 630 2 15 

ТП5 630 2 15 

ТП6 400 2 13 

ТП7 630 2 15 
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В результате проектирования системы электроснабжения жилого район 

определенно следующее количество ТП: 1 ТП мощностью 250 кВА, 1 ТП 

мощностью 400 кВА, 3 ТП мощностью 630 кВА и 3 ТП мощностью 1000 кВА, 

все ТП являются двухтрансформаторными. Таким образом, под них отводится: 

- для ТП c трансформаторами по 250 кВА 

S=1·11=12 м2; 

- для ТП c трансформаторами по 400 кВА 

S=1·13=13 м2; 

- для ТП c трансформаторами по 630 кВА 

S=3·15=45 м2; 

- для ТП c трансформаторами по 1000 кВА 

S=2·100=200 м2. 

Суммарная площадь земельных участков отводимая под все ТП 

составляет 105 м2. 

Б.3 Чрезвычайные ситуации 

В выпускной квалификационной работе  в микрорайоне Таежный  

установлены ТП 10/0,4 кВ. Одной из наиболее опасной чрезвычайной 

ситуацией в процессе эксплуатации является возникновение пожара на 

трансформаторных подстанциях, вводах и в электропроводке зданий и 

сооружений, что в свою очередь может привести к пожару кабельных линий, 

взрыву трансформаторов тока, разрушению выключателей и т.д. 

Порядок действий при получении звонка на диспетчерский пункт от 

очевидца возгорания трансформаторной подстанции: 

1) Дежурный диспетчер должен немедленно сообщить начальнику смены 

энергообъекта или руководству энергопредприятия, оперативно выездной 

бригаде, а также в пожарную охрану (МЧС России); 

2) Дежурный электромонтер ОВБ должен аварийно отключить 

напряжение (разъединитель 10 кВ соответствующей ячейки);  
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3) До прибытия подразделений МЧС России руководителем тушения 

пожара является дежурный электромонтер ОВБ, который обязан организовать: 

- удаление с места пожара всех посторонних лиц; 

- установление места возникновения пожара, возможные пути его 

распространения и образования новых очагов горения (тления); 

- выполнение подготовительных работ с целью обеспечения 

эффективного тушения пожара; 

1. Перед началом тушения пожара необходимо убедиться в отсутствии 

напряжения;  

2. Принять меры по ликвидации пожара средствами пожаротушения. 

Для ликвидации огня необходимо применять углекислотные, порошковые 

или хладоновые огнетушители. Не допускается тушение пенными 

огнетушителями. Пожары на оборудовании, находящемся под напряжением до 

0,4 кВ, допускается тушить распыленными струями воды, подаваемой из 

ручных пожарных стволов с расстояния не менее 5 метров. Тушение 

компактными струями воды не допускается.  

При тушении электроустановок распыленными струями воды личный 

состав подразделений пожарной охраны МЧС России и персонал 

энергопредприятия обязан выполнять следующие требования: 

- работать со средствами пожаротушения в диэлектрических перчатках и 

ботах (сапогах), а при задымлении - в средствах индивидуальной защиты 

органов дыхания; 

- находиться на безопасном расстоянии до электроустановок; 

Личному составу подразделений МЧС России и персоналу запрещается: 

- самостоятельно производить какие-либо отключения и прочие операции 

с электрооборудованием; 

- осуществлять тушение пожара в сильно задымленных помещениях с 

видимостью менее 5 метров; 
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3. Дежурный электромонтер должен произвести записи в оперативных 

журналах; 

4. Запрещается включать электроустановку до расследования причины 

возгорания и производства ремонтных работ  

 


