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РЕФЕРАТ 

 

 

Бакалаврская работа содержит 106 с, 39 таблиц, 14 рисунков, 31 источ-

ник. 

 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА, ТЕРРИТОРИЯ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО 

РАЗВИТИЯ, ПЕРСПЕКТИВНАЯ НАГРУЗКА, СИСТЕМА 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, КАБЕЛЬНАЯ ЛИНИЯ, ПЛАВКАЯ ВСТАВКА, ТОК 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, НАПРЯЖЕНИЕ, ЦЕНТР ПИТАНИЯ, 

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬ, АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, 

СЕЛЕКТИВНОСТЬ ЗАЩИТ, ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЗАЩИТ, УСТАВКА 

СРАБАТЫВАНИЯ, ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ, ПРИВЕДЕННЫЕ ЗАТРА-

ТЫ, ТРАНСФОРМАТОРНАЯ ПОДСТАНЦИЯ, КАБЕЛЬНАЯ ТРАНШЕЯ. 

 

 

Актуальность бакалаврской работы состоит в необходимости проектиро-

вания электрической сети 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода на 

период развития завода до 2022 года. Цель работы – спроектировать систему 

внутреннего электроснабжения 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода. 

Для достижения цели бакалаврской работы проведены расчѐты и прогнозиро-

вание нагрузок, основные параметры силового оборудования, выполнена 

проверка выбранных аппаратов, обоснована схема внутреннего 

электроснабжения по критерию минимума приведенных затрат, выбрано обо-

рудование внутреннего электроснабжения завода. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Потребителями, составляющими наибольшую долю в электропотребле-

нии ЭС Амурской области, являются: транспорт, в т.ч. электрифицированный 

железнодорожный транспорт (более 30 %), промышленность (26 %) и населе-

ние (около 14 %). Также велико влияние собственных и производственных 

нужд электростанций (около 9 %), [1]. 

Среди прочих промышленных потребителей на территории Амурской об-

ласти следует выделить резидента территории опережающего развития (ТОР) 

«Белогорск» - ООО «Маслоэкстракционный завод «Амурский» в качестве 

крупного инвестиционного проекта. 

Согласно [2], начиная с 2017 года проводится поэтапная сдача производ-

ственных мощностей в эксплуатацию и ведется постоянное наращивание объѐ-

мов выпускаемой продукции. Объем производства с начала реализации проекта 

– 290 256 тонн. В 2018 году планируется реализация второго этапа развития за-

вода и начало строительства цеха изолята, цеха розлива и цеха по производству 

кормов модульного типа. Ориентировочная дата ввода в эксплуатацию второй 

очереди завода – 2019 год. 

Актуальность работы состоит в следующем: введение в эксплуатацию но-

вых и расширение существующих производств на Амурском маслоэкстракци-

онном заводе требует решения проблемы построения рациональной системы 

внутреннего электроснабжения завода. 

Объектом исследования в представленной работе является Амурский 

маслоэкстракционный завод, размещѐнный в г. Белогорск, на производственной 

площадке мукомольного завода «Восточный».  

Предметом исследования в представленной работе является – система 

внутреннего электроснабжения завода 10 кВ. 

Основываясь на представленных данных об актуальности выбранной те-

мы, можно определить целевую направленность работы. 

Цель бакалаврской работы: спроектировать систему внутреннего элек-
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троснабжения 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода. 

В соответствии с данной целью в бакалаврской работе необходимо ре-

шить следующие задачи: 

- привести краткую характеристику системы внутреннего электроснабже-

ния 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода и провести расчет электри-

ческих нагрузок; 

- рассчитать систему внутреннего электроснабжения 10 кВ Амурского 

маслоэкстракционного завода; 

- выбрать и проверить основное оборудование системы внутреннего элек-

троснабжения 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода; 

- расчѐт величины токов КЗ в системе внутреннего электроснабжения             

10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода; 

- выбрать средства РЗиА в системе внутреннего электроснабжения 10 кВ 

Амурского маслоэкстракционного завода; 

- оценить надѐжность предлагаемой схемы внутреннего электроснабже-

ния 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода. 

В процессе разработки бакалаврской работы использовались методы сбо-

ра первичной информации, аналитический и метод систематизации. 

При проектировании использовались ПЭВМ и следующие лицензионные 

программные продукты: 

- MS Office; 

- MS Visio. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА АМУРСКОГО МАСЛОЭКСТРАКЦИОННОГО 

ЗАВОДА 

 

Рассматр*иваемый заво*д по перера*ботке со*и наход*ится в Белог*орском 

районе, поэто*му приво*дится характ*еристика всего Белог*орского рай*она в це-

лом, согл*асно [3]. 

Бе*логорский р *айон рас*положен в южной час*ти Амурс*кой области, 

за*нимает территорию в 2,6 тысяч квад *ра*тных кило**метров Зейско–Бурейской 

равнины. Среди райо *нов Амурс*кой области (по площадям) Бело *горский район 

является одним из крупных сельскох *озяйственных районов.  

Климат райо *на рез*ко контин*ентальный. Темпер *атура воз*д*уха сам**ого хо-

лод*ного меся*ца коле*блется от -17 до -42 граду*сов в янва*ре, сам*ого теплого до 

+35градусов в июле. Средне *год*овая сумма оса*дков 727,6 мм. Лет*ом  621,1 мм, 

зи*мой покро*в снега до*стигает 110 мм. 

Осно*вные направл*ения ветра: 

- зимой - север*ный со скор*остью 1 м/с; 

- весной - юго-восточный со скоро*стью 2 м/с; 

- летом - южн*ый со скорос*тью 2 м/с. 

Характерист*ика райо*на дана в таблице 1. 

Таб*лица 1 – Характери*стика Белогорского района 

Предпри*ятия 20 предприятий всех форм собственности 

Числен*ность эконом*ически акт*ивного насе-

лен*ия 
18362 человек 

О*бъем произведенной * промышленной про-

дукц*ии 
77,6 млн. рублей 

Об*ъем сельскохо*зяйственной про*дукции 310 млн.рублей 

Посев*ные площ*ади под про*изводство сель-

скохозяйст*венных кул*ьтур 
5020 га 

Протяжен**ность автом*обильных д*орог 361 км 

коммуна*льный жи*лой фо*нд 120,81 тыс.кв.м.. 

 

Амурский маслоэкстракционный завод [2] разм*ещѐн на 

производств*енной п*лощадке мукомоль*ного завода производи *тельностью 500 
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т/сут по пшеничной муке, с полным исполь *зованием существующей 

инфрастру*ктуры предпр*иятия: 

– элева*тор, объ*ѐмом хранения 144 тыс. тонн; 

– зерноподготовительное отде *ление, производит*ельностью 500 т/сут 

(здание мельницы); 

– скл*ад готов*ой проду*кции, ѐмкостью 3 000 тонн; 

– сущес*твующие инжен*ерные сети (водоснаб *жение, канал*изация, 

электроснаб*жение, теплоснабжение, пароснабжение); 

– котельная; 

– здание АБК. 

Участок расположения завода относи*тся к IВ клима*тическому подрайону, 

I-го климатическ*ого рай*она, расчѐт*ная зимняя температура для расчѐта 

отопления – 37 
0
С по СП131.13330.2012. Норма *тивные наг*рузки – снеговая 80 

кг/м
2
, – ветровая 30 кг/м

2
 по СП20.13330.2011. Норма*тивная глубина 

промерза*ния гру*нтов – 3,2 м. При обслед*овании верхо*водки не обнаружено. 

Пло*щадка отно*сится к потен*циально не подтопляемой. 

Белог*орск находится в перечне насел*енных пунктов, которые 

располагаются в рай*онах с сейсмической активностью. Расчетн*ая сейсми*ческая 

интенсивно*сть района изыск*аний составляет 64 балла шкалы MSK, для ср*едних 

грунтовых условий и трех с *тепеней сейсми*ческой опасно *сти в тече*нии 50* лет 

по ка*ртам А (10%) и В (5%) – 6 баллов, по карте С (1%) – 7 баллов. 

Согласно технологии перераб*отки сои, используемом на Амурском МЭЗ, 

предусматриваются следующие этапы: 

– поставка, содержание, фасовка парт*ий для пер*еработки; 

– проведение очис*тки и приготовления сои к пере*работке; 

– перера*ботка (низк*отемпературная экстр *акция). 

Приѐ*м сыр*ья (сои) осуществляе*тся на существую*щем элеват*оре 

вмести*мостью 144 000 тонн, где произ*водится пер*вичная по *дработка и 

формирование партий. Очистка и подготовка сои осуществляется в 

зерноподготов*ительном отделен*ии мельни*цы на 500 т/сут (по пше *нице). 
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Основные показатели завода: 

Ёмкость единовременного хранения сырья – 330 000 тонн (5 элеваторов); 

Мощности по производству шрота кормового -125 000 тн/год; 

Мощности по производству шрота пищевого – 30 000  тн/год; 

Мощности по производству сои экструдированной – 30 000  тн/год; 

Мощности по производству полнорационных комбикормов – 156 000  

тн/год; 

Выручка – 5 033 млн. рублей; 

Проектируемые производственные мощности: 

- экстракционное производство – 165 000  тонн сои в год; 

- линия рафинации соевого масла – 100 тонн в сутки; 

- линия по производству шрота кормового – 66 211 тонн в год; 

- линия по производству шрота пищевого - 53 625 тонн в год; 

- линия по производству лецитина – 1 057 тонн в год. 
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2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ЗАВОДА 

 

2.1 Выбор и обработка графиков электрических нагрузок 

Для Амурского маслоэкстракционного завода следует выбрать годовой 

график нагрузки, основываясь на графике для предприятия пищевой промыш-

ленности по продолжительности [4], рисунок 1. 

 
Рисунок 1 – Годовой график по продолжительности 

 

Данные о величине нагрузки и еѐ длительности в часах ступеней годового 

графика нагрузки для Амурского МЭЗ представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Расчетные данные для определения Тм 

Номер  

ступени 
Нагрузка, % Время работы на i-ой ступени, час Тм 

1 100 1500 150000 

2 90 2500 225000 

3 85 800 68000 

4 80 200 16000 

5 70 2100 147000 

6 38 150 5700 

7 30 150 4500 

8 20 300 6000 

9 15 300 4500 

10 10 760 7600 

сумма  8760 634300 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 
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Основываясь на графике нагрузки можно рассчитать число часов макси-

мума нагрузки –
МT и число часов максимальных потерь – 

max . 

 

 
1

м

max

n

i i

i

P T

T
P








,                                                                                                   (1) 

100 1500 90 2500 85 800 80 200 70 2100 38 150 30 150

20 300 15 300 10 760
6343

100
MT

             

     
  ч, 

 

где     
iP  - мощность i-ой ступени графика, отн. един.; 

iT  – продолжительность i-ой ступени графика, ч; 

n – число ступеней годового графика; 

maxP  – суммарная максимальная нагрузка, отн. един.  

 

2

max 4
0,124 8760

10

mT



   
 

,                                                                                   (2) 

2

max 4

6343
0,124 8760 5037

10

 
    
 

 ч. 

 

2.2 Выбор номинального напряжения внутреннего электроснабжения 

Фактически электроснабжение Амурского маслоэкстракционного завода 

выполнено от шин 10 кВ ПС 35/10 «Промышленная» (удаление от территории 

завода 0,3 км). В перспективе до 2022 года для покрытия нагрузки Амурского 

маслоэкстракционного завода на заключительных этапах расширения планиру-

ется сооружения ПС «Маслозавод» 110/10 кВ южнее на 0,2 км. Так как в суще-

ствующем и проектируемом центрах питания вторичное напряжение обмоток 

НН силовых трансформаторов 10 кВ, то принимается напряжение внутренних 

сетей завода 10 кВ. 
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2.3 Анализ существующей схемы внутреннего электроснабжения за-

вода 

Существ*ующая схема внутре*ннего электросна*бжения 10 кВ завода вклю-

чает 6 ТП и один РП-10 кВ Мельницы. По конфиг *урации сети 10 кВ схема 

смешан*ная радиал*ьная, магистр*альная, часть ТП имеет двухст*ороннее пит*ание. 

Для фактической схемы сети 10 кВ требуется перечислить основные не-

достатки для дальнейшего оптимального построения схемы сети 10 кВ: 

- ТП-2 (Элеватор-1) подключается кабелями 10 кВ от одной секции шин 

(2 сш) ТП-3 (Элеватор-2). При данной схеме подключения секционный выклю-

чатель на ТП-3 10 кВ не осуществляет секционирование схемы сети 10 кВ. Для 

более рационального использования АВР на секционном выключателе ТП-3 

проводится перевод одного из питаю *щих кабе*лей ТП-2 на сш-1 ТП-3, что дела-

ет более эффективной работу АВР на ТП-2 при отсутствии питания на шинах 

сш-2 ТП-3; 

- ТП-5 (Насосная) выполнена с двумя силовыми трансформаторами, по 

стороне ВН отсутствует секционный разъединитель, что указывает на возмож-

ность режима работы, при котором Т-1 под*ключен к РП Мель*ницы, Т-2 имеет 

двухстороннее питание от ТП-6 (Котельная) и РП Мел*ьницы. Т*акая схема под-

ключения при резервной связи с шинами 10 кВ ПС Промы *шленная через шины 

ТП-6 (Котельная) целесообразна на случай работы одного силового трансфор-

матора на ТП-5 (Насосная); 

- на РП Мельницы нет секц*ионного выключ*ателя; 

- на ТП-2 (Элеватор-1) нет секц*ионного разъединителя. 

Обор*удование 10 кВ фактической схемы характеризуется следующим: 

- в РП Мел**ьницы и на стороне ВН ТП-3 использованы КРУ и ма*сляные 

выключа*тели ВМП со сроком эксплуатации более 20 лет без обслуживания, 

требуется их замена на современные КРУ К-63 с выкатными вакуум*ными вык-

лю*ч*ателями ВВ/Тел; 

- в РП Мельн*ицы не используются огранич*ители пере*напряжения, на ТП-

3 необхо*димо замени *ть устаревшие вентильн*ые разр*ядники на нелин *ейные 
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ограничит*ели перенапряжения ОПН/Тел-10; 

- ТП 10 кВ требуется модернизировать за счѐт установки современных 

силовых трансф *орматоров 10 кВ серии ТМГ. Нормативный срок службы уста-

новленных трансформаторов ТМЗ составляет 25 лет, срок превышен и состав-

ляет 33 года. (1983 г.в.); 

- кабелями с изоляцией из сшито *го полиэти*лена марки АПвВНГ заменя-

ются силовые ка*бели марки ААШВУ, выработав **шие нормативный срок экс-

плуатации; 

- в РП Мельн*ицы и на стороне ВН ТП-3 применя*ются трансфор*маторы 

тока ТПЛ-10, для которых срок поверки превышен. Данные трансформаторы 

тока требуется заменить на ТОЛ-10-1, что позволить организовать и эксплуати-

ровать автоматизированную информационно-измерительную систему учѐта. 

Также наличие двух вторичных обмоток позволит разделить цепи учета и изме-

рения; 

- отходя*щие от РП Мель*ницы кабельные линии обору*дуются трансфор-

маторами тока нулевой последовательности ТЗНП. 

Использование секциони *рования на стороне ВН ТП-5 (Насосная) способ-

ствует исключению из схемы 10 кВ резервной КЛ-10 кВ РП Мельницы – ТП-5 

(Насосная). 

2.4 Расчѐт нагрузок КТП 

Ввиду отсутствия информации по нагрузке каждого цеха на территории 

завода в отдельности, используется информация по имеющейся максимальной 

мощности в замерный день 2018 года на шинах 0,4 кВ КТП 1 – КТП 6.  

Нагрузки проектируемых КТП-7, КТП-8, КТП-9 приняты исходя из ос-

новных показателей инвестиционного проекта по расширению завода на пери-

од до 2022 года [2].  

Нагрузка КТП по контрольному замеру представлена в таблице 3. 
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Таблица 3 – Нагрузки ТП на стороне 0,4 кВ на 2018 год 

Наименование ТП Рр, кВт Qр, квар Sр, кВА Кз факт 
SФакт ТП, 

кВА 
примечание 

КТП-1 (Т-1,2) 1470 761 1655 0,52 1600 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-1 (Т-3) 940,5 487 1059 1,68 630 Перегружен 

КТП-2 676 350 761 0,60 630 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-3 573,2 281,6 649 0,81 400 Перегружен 

КТП-4 705 365 794 1,98 400 Перегружен 

КТП-5 99 34 105 0,52 100 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-6 497 172 526 0,66 400 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-7 (на 2020 г) 1551 640     

КТП-8 (на 2021 г) 1963 800     

КТП-9 (на 2022 г) 3622 1456     

 

Из таблицы 3 видно, что по КТП-1, КТП-3, КТП-4 требуется замена 

трансформаторов. 

Для приведения нагрузок к 2022 году с учетом поэтапного ввода произ-

водственных мощностей завода необходимо выполнить расчѐт нагрузок с уче-

том прироста по таблице 4 [1] до 2022 года по формуле сложных процентов: 

 

Рпрог=Р·(1+ε)
tпрог- tбаз

,   (3) 

 

где  ε – среднегодовой темп прироста мощности нагрузки, таблица 4 [1], 

% 

tпрог – прогнозируемый год, 2022; 

tбаз – базовый год, 2019. 

Таблица 4 – Среднегодовой темп прироста мощности 

Данные 2019 2020 2021 2022 

Среднегодовой темп прироста мощности, % 2,7 1,2 1,4 0,5 

 

Расчѐт для КТП-1 (Т-1,2): 
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Рпрог=1470·(1+0.027)
2020-2019

·(1+0.012)
2021-2020

·(1+0.014)
2022-2021

·(1+ 

+0.005)
2023-2022

=1556,9 кВт. 

 

Расчѐт для КТП-2 – КТП-6 выполняется аналогично, результаты указаны 

в таблице 5. 

Для КТП-7 прогнозирование нагрузки начинается с 2020 года: 

 

Рпрог=1551·(1+0.012)
2021-2020

·(1+0.014)
2022-2021

·(1+0.005)
2023-2022

=1599,5 кВт. 

 

Для КТП-8 прогнозирование нагрузки начинается с 2021 года: 

 

Рпрог=1963·(1+0.014)
2022-2021

·(1+0.005)
2023-2022

=2000,4 кВт. 

 

Для КТП-9 прогнозирование нагрузки начинается с 2022 года: 

 

Рпрог=3622·(1+0.005)
2023-2022

=3640 кВт. 

 

Прогнозные нагрузки КТП на 2022 год представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Нагрузки ТП на стороне 0,4 кВ на 2022 год 

Наименование ТП Рр, кВт 
Qр, 

кВАр 
Sр, кВА Кз факт 

SФакт ТП, 

кВА 
примечание 

КТП-1 (Т-1,2) 1557 761 1733 0,54 1600 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-1 (Т-3) 996 487 1109 1,76 630 Перегружен 

КТП-2 716 350 797 0,63 630 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-3 607 281,6 669 0,84 400 Перегружен 

КТП-4 747 365 831 2,08 400 Перегружен 

КТП-5 105 34 110 0,55 100 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-6 526 172 553 0,69 400 
Оптимальная 

загрузка 

КТП-7 (на 2020 г) 1600 640     

КТП-8 (на 2021 г) 2000 800     

КТП-9 (на 2022 г) 3640 1456     
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2.3 Расчет наружного освещения 

2.3.1 Расчет освещения внутризаводских проездов 

В качестве источников света применяются светодиодные светильники 

типа РКУ 01–250–011 мощностью 250 Вт. Расположение светильников по од-

ной стороне на опорах вдоль освещаемого проезда шириной 10 м. 

По [5], нормативная минимальная освещенность составляет Ен = 2 лк и 

учитывает интенсивность движения транспорта от 10 до 50 ед./ч при широком 

светораспределении светильника. Коэффициент запаса светильников Кз=1,5. 

Для светодиодной лампы мощностью 250 Вт световой поток равен 13500 

лм, КСС светильника - «Ш», учитываем наименьшую высоту подвеса 

светильника 9,5 м. 

Находим предварительно коэффициент ρ
3
 для определения 

относительной освещенности, для этого рассчитывается отношение - 

5
0,53,

9,5

x

h
   и по [10] определяется ρ

3
. ρ

3
 составляет 2,205, основываясь на таб-

личных данных и результатах интерполяции. 

Сумма относительных освещенностей: 

 

2 3

31000 HE K h



   






 , 

21000 2 1,5 9,5 2,205
47,76

13500

   
     лк. 

 

Учитывается, что минимальная освещенность в точке А образуется в ре-

зультате освещения двумя ближайшими светильниками, имеем 2   :  от-

сюда 21,77
2

лк 


 . 

По графикам условных изолюкс используя величины  

ε и ξ = 0,483  определяем η = 1,8. По полученному расчетному значению 
y

h
  , 

определяем стандартное значение η, η =2,31. 
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Так как 
y

h
  , отсюда  y = 2,31·9,5 = 21,95 м, тогда шаг светильника: 

 

D = 2·y, 

D = 2·21,95= 44 м. 

 

Округляя до ближайшего целого, получаем D = 44 м. 

Длина освещаемых дорог L = 1000 м. 

Число светильников: N = L/D = 1000/44 = 22,7  23 шт. 

Нагрузка наружного освещения вычисляется по формуле: 

 

,расч л праP P N K  
 

,расч расчQ P tg    

1 0,25 23 1,1 6,3расчP      кВт, 

1 ,36 1,73 10,94расчQ     квар. 

 

где   праK - коэффициент потерь в пускорегулирующей аппаратуре, 1,1 для 

светодиодных светильников, [6];
 
 

tg  - коэффициент реактивной мощности для светодиодных ламп, 1,73, 

[6]. 

Расчет аналогичен для второстепенных дорог и проездов. 

В качестве источников света применяются светодиодные светильники 

типа РКУ 01–125–011 мощностью 125 Вт. Расположение светильников по од-

ной стороне на опорах вдоль освещаемого проезда шириной 6 м. 

По [5], нормативная минимальная освещенность составляет Ен = 1 лк и 

учитывает интенсивность движения транспорта 10 ед./ч при широком 

светораспределении светильника. Коэффициент запаса светильников Кз=1,5. 

Для светодиодной лампы мощностью 250 Вт световой поток равен 5900 

лм, КСС светильника - «Ш», учитываем наименьшую высоту подвеса 

светильника 8,5 м. 
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Находим предварительно коэффициент ρ
3
 для определения 

относительной освещенности, для этого рассчитывается отношение - 

3
0,35,

8,5

x

h
   и по [10] определяется ρ

3
. ρ

3
 составляет 1,185, основываясь на таб-

личных данных и результатах интерполяции. 

Сумма относительных освещенностей: 

 

21000 1 1,5 8,5 1,185
43,53

5900

   
   лк. 

 

Учитывается, что минимальная освещенность в точке А образуется в ре-

зультате освещения двумя ближайшими светильниками, имеем 2   :  от-

сюда 21,77
2

лк 


 . 

По графикам условных изолюкс используя величины ε и ξ = -0,015 опре-

деляем η = 2,1. По [2] и по полученному расчетному значению 
y

h
   определя-

ем стандартное значение η, (в верхней строке соответствующей графы) η = 2,2. 

Так как 
y

h
  , отсюда  y = 2,2 · 8,5 = 18,7 м, тогда шаг светильника: 

 

2 18,7 37,4D     м 

 

Округляя до ближайшего целого, получаем D = 37 м.  

Длина проездов L = 1400 м. 

Количество светильников: N = L/D = 1400/37 = 37,8  38 шт. 

Нагрузка освещения вычисляется по формуле: 

 

2 0,125 38 51 ,,1 2расчP      кВт, 

2 5,2 1,73 9расчQ     квар. 
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2.3.2 Расчет охранного освещения 

В условиях отсутствия специальных технических средств охраны по 

СНиП 23-05-95 для устройства охранного освещения требуется наличие по пе-

риметру территории охранного освещения. Охраняемая территория освещается 

в рабочее и нерабочее время, освещенность рекомендуется поддерживать на 

уровне 0,5 лк на поверхности земли в горизонтальной плоскости. 

Используются светодиодные светильники типа LCL 24 PM, мощность 

лампы 24 Вт. 

Нормированная минимальная освещенность Ен=0,5лк при ширине 

освещаемой зоны 10 м и высоте расположения светильников 6 м. 

Коэффициент запаса светильников Кз=1,3. 

Световой поток лампы 2580 лм. 

 

2

31000
,H

Л

E K h
Ф

  



 

 

откуда минимальная освещенность: 

 

2

31000
,HE K h



  



  

21000 0,5 1,3 6
9,0

2580


  
  лк. 

 

Учитывается, что минимальная освещенность в точке А образуется в 

результате освещения двумя ближайшими светильниками, имеем: 

 

2    и 
2


 
  = 4,5  5 лк. 

 

По [6] определяется отношение h/d = 0,37, откуда расстояние до освеща-

емой точки d = 16,22 м, тогда шаг светильника: 
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2 22D d b   , 

2 22 16,22 10 25,54D      м 

 

Округляя до ближайшего целого, получаем D = 26 м. 

Длина периметра завода: L = 3560 м. 

Число светильников: N = L/D = 3560/26 =137 шт. 

Нагрузка охранного освещения вычисляется по формуле: 

 

Рохр = Рл·N, 

Рохр = 0,024∙137 = 3,3 кВт. 

 

2.3.3 Расчѐт освещения открытых площадок 

Мощность прожекторных установок и их количество для освещения от-

крытых площадок Амурского МЭЗ, например, угольного поля, определяются 

по удельным мощностям. 

Определяется активная мощность, требуемая для освещения данной пло-

щадки, по формуле: 

 

Рпрож = Руд  F,                                                         

 

где РУД – удельная мощность, т.е. мощность используемая для освеще-

ния одного квадратного метра открытого пространства, для освещения уголь-

ного поля достаточная освещенность ЕН = 2 лк и лампах ДРЛ в качестве источ-

ника света, в таком случае РУД = 0,45В т/м 2 ; 

FПЛОЩ – площадь освещаемой площадки. 

Далее выбирается тип прожектора и мощность лампы. Высота мачты 

определяет используемый тип прожектора, который устанавливается на мачте. 

Количество прожекторов выбранного типа находится по формуле: 
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.
,

прож

л

Л

Р
N

Р
  

 

где РЛ – мощность лампы для выбранного прожектора. 

По данным генплана Амурского маслоэкстракционного завода необходи-

мо осветить открытую площадку возле угольного поля. Площадь, которую 

необходимо осветить составляет 2160 м
2
. 

Активная мощность, необходимая для освещения данной площадки: 

 

Рпрож = 0,45216010
-3

 = 0,97 кВт. 

 

Принимается к установке прожекторы с мощностью лампы 700 Вт. 

 

0

0,7

,97
л расчN   = 1,4. 

 

По расчѐту требуется 2 прожектора: 

 

лN   2. 

 

Активная и реактивная мощность, необходимая для освещения данной 

площадки: 

 

Pпрож = 20,7 = 1,4 кВт; 

Qпрож = 11,41,73 = 2,4 квар. 

 

Суммарная нагрузка осветительной сети завода: 

 

Росв = Pрасч1 + Р расч2 + Pпрож + Рохр, 

Qосв =Qрасч1 + Q расч2 + Qпрож + Qохр, 



 

23 

Росв = 6,3+5,2+1,4+3,3=16,3 кВт, 

Qосв =10,9+9+2,4=22,4 квар. 

 

2.5 Расчѐт и построение картограммы электрических нагрузок 

Картограмма указывается на плане Амурского МЭЗ в виде окружностей, 

площадь которых равна в выбранном масштабе расчѐтным нагрузкам цеха или 

центра питания. Центры окружностей совмещены с местом расположения це-

ховых КТП. 

Для определения оптимального места расположения РП Мельницы на ге-

неральном плане Амурского МЭЗ указывается картограмма нагрузок Рi, в виде 

окружностей, площади которых равны R
2
 и в выбранном масштабе М равны 

расчетной нагрузке Рi данных цехов: 

 

2

iP R M . (4) 

 

Тогда радиус окружности равен для КТП-1: 

 

i
i

P
R

M



 м, (5) 

2553
63,8

0,2
iR  


 м, 

 

где     М = 0,2 кВт/м
2
. 

В масштабе чертежа: 

 

1

1000
63,8 63,8

1000
r     мм 

 

Все результаты расчетов внесены в таблицу 6. 
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Таблица 6 – Данные для построения картограммы электрических нагрузок 

Наименование КТП Рмс, кВт ri, мм Di, мм 

КТП-1 2553 63,8 128 

КТП-2 716 33,8 68 

КТП-3 623 31,5 63 

КТП-4 747 34,5 69 

КТП-5 105 12,9 26 

КТП-6 526 28,9 58 

КТП-7 1600 50,5 101 

КТП-8 2000 56,4 113 

КТП-9 3640 76,1 152 

 

Центром электрических нагрузок является точка с координатами Хо, Уо, 

где сосредоточенна основная нагрузка: 

  

n

i i

i 1
0 n

i

i 1

(X P )

(P )

Х 







  ,                                                                                                 (6) 

n

i i

i 1
0 n

i

i 1

(Y P )

(P )

Y 







,                                                                                                     (7) 

Х0 = 4166212/12511=333 м, 

Y0 = 3992497/12511=319 м, 

 

где    Хi , Yi - геометрические координаты i –й КТП; 

Рi  –  активная мощность нагрузки i – й КТП; 

Рi – суммарная активная мощность нагрузки всех КТП, кВт. 

n – количество цехов. 

Результаты расчета ЦЭН приведены в таблице 7. 
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Таблица 7 – Определение месторасположения ЦЭН 

Наименование цеха Рр, кВт X, м Y, м P*X P*Y 

КТП-1 2553 316 311 806900 794132 

КТП-2 716 382 414 273596 296515 

КТП-3 623 382 349 237910 217357 

КТП-4 747 256 360 191324 269050 

КТП-5 105 488 354 51330 37235 

КТП-6 526 492 231 258753 121488 

КТП-7 1600 276 382 441600 611200 

КТП-8 2000 552 244 1104000 488000 

КТП-9 3640 220 318 800800 1157520 

итого 12511   4166212 3992497 

 

РП Мельницы находится в непосредственной близости к ЦЭН, располо-

жение РП Мельницы оптимальное.  

2.6 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторных подстан-

ций и компенсирующих устройств 

В результате анализа мощности, площади и месторасположения цехов, а 

также в целях минимизации потерь в линиях 0,4 кВ предполагается установка 

трансформаторов 10/0,4 кВ мощностью 1600 кВА, 2500 кВА, 630 кВА, 400 кВА 

и 1000 кВА. 

Выбор мощности силовых трансформаторов выполнен с учѐтом рекомен-

даций методики [7] по активной мощности и оптимальному коэффициенту за-

грузки 0,76, допустимый коэффициент загрузки 0,7-0,8. Дополнительно мето-

дикой [7] предусматривается обоснование мощности компенсирующих 

устройств на стороне НН КТП. 

Минимальное число трансформаторов одной мощности пределяется по 

формуле: 

 

min

. .

М

З Н Т

P
N N

К S

 


 ,                                              (8) 
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где   РМ – суммарная мощность КТП, где установлены трансформаторы 

одной мощности, кВт; 

Кз – коэффициент загрузки трансформаторов, 0,76; 

Sн.т. – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

N – добавка до ближайшего целого числа. 

Оптимальное число трансформаторов: 

 

minОПТN N m  , (9) 

 

где  m – дополнительное число трансформаторов определяется по рисун-

ку П.Д.1 [7]. 

Число трансформаторов для КТП-1 мощностью 1600 кВ·А: 

 

min

2553
2,1 0,9

0,76 1600
N   


, 

3 0 3оптN    . 

 

Это значение совпадает с предварительным количеством трансформато-

ров, определенным по таблице 5. На КТП-1 устанавливаются трансформаторы 

ТМГ 1600/10. При питании от КТП нескольких РУ – 0,4 кВ КТП устанавлива-

ется в цехе с наибольшей нагрузкой.  

Составляется таблица 8 с указанием предварительного результата выбора 

мощности трансформаторов КТП. Для КТП-3, КТП-2, КТП-5, КТП-6, КТП-7, 

КТП-8 выбор большей мощности силового трансформатора 10/0,4 кВ приведѐт 

к недогрузке по активной мощности, поэтому выбранные номинальные мощно-

сти силовых трансформаторов в таблице 8 являются оптимальными на данном 

этапе расчетов. 

Нагрузку освещения завода целесообразно подключить к наименее за-

груженной КТП-3: 
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РКТП-3 = 607+16,3=623,3 кВт, 

QКТП-3 = 281,6+22,4=304 квар. 

 

Таблица 8 – Выбор числа и мощности трансформаторов на КТП 

№ 

КТП 

Суммарная 

нагрузка, 

Р, кВт 

Суммарная 

нагрузка, 

Q, квар 

Число тр-ров 

Sн тр, 

кВА 
Кз ном 

Кз 

факт, 

(0,7-

0,8) 
Nmin ΔN 

Nфакт 

(не бо-

лее 5) 

m 

КТП-1 2553 1248 2,1 0,9 3 0 1600 0,76 0,53 

КТП-2 716 350 1,5 0,5 2 0 630 0,76 0,57 

КТП-3 623,3 304 1,3 0,7 2 0 630 0,76 0,49 

КТП-4 747 365 1,0 0,0 1 0 1000 0,76 0,75 

КТП-5 105 34 1,4 0,6 2 0 100 0,76 0,53 

КТП-6 526 172 1,7 0,3 2 0 400 0,76 0,66 

КТП-7 1600 640 1,3 0,7 2 0 1600 0,76 0,50 

КТП-8 2000 800 1,6 0,4 2 0 1600 0,76 0,63 

КТП-9 3640 1456 1,9 0,1 2 0 2500 0,76 0,73 

 

Величина реактивной мощности, которую оптимально передавать в сеть 

напряжением 0,4 кВ через трансформаторы данной номинальной мощности, 

находим по формуле для КТП-1: 

 

 
2

2

max. .mр опт з н тр МQ N К S Р     , (10) 

 

где    Nопт, Кз, Sн.тр - соответственно оптимальное число, коэффициент за-

грузки трансформаторов единой мощности Sн тр. 

 

 
2 2

max. 3 0,76 1600 2553 2605mрQ       квар. 

 

Определяется суммарная мощность низковольтных батарей конденсато-

ров на напряжении 0,4 кВ для данной КТП по формуле: 

 

1 max.трQ Q Qнк м  , (11) 
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где    Qм  - суммарная реактивная мощность всех потребителей цеховой 

ТП1. 

 

1 1248 2605 3Q 1 57нк     квар. 

 

Находится дополнительная мощность низковольтных батарей конденса-

торов Qнк2  для КТП-1 по формуле: 

 

2 тп 1 .нк нк опт н трQ Q Q N S    , (12) 

 

где     – расчѐтный коэффициент, зависящий от расчѐтных параметров 

р1К и р2К , и схемы питания цеховой ТП: 

 для радиальной и магистральной схемы с тремя и более трансформато-

рами:  

 

 = Кр1/30=9/30=0,3; 

 

 для двухступенчатой схемы питания трансформаторов от РП 10 кВ, на 

которых отсутствуют источники реактивной мощности:  

 

 = Кр1/60=9/60=0,15; 

 

 значение 1рК  для Дальнего Востока принимается 9; 

 если в расчетах окажется, что Qнк1 или Qнк2≤0, то для данной группы 

трансформаторов на ТП реактивная мощность  Qнк1 или Qнк2 принимается рав-

ной нулю. 

 

2 1248 0 0,15 3 1600 528нкQ        квар. 
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Определяем итоговую расчетную реактивную мощность конденсаторных 

батарей низкого напряжения, устанавливаемых в цеховой сети, по формуле: 

 

1 2нк нк нкQ Q Q   , (13) 

0 528 528нкQ     квар. 

 

Суммарная мощность конденсаторных батарей низкого напряжения, под-

ключаемая на один трансформатор, вычисляется по формуле: 

 

тр

Q
Q

N

нк
ком   , (14) 

528
Q 176

3
ком    квар. 

 

Выбираем конденсаторную установку типа КРМ 0,4 – 180. 

Для остальных КТП расчет аналогичен. Результаты расчета сведены в 

таблицы 9-10. 

Таблица 9 – Реактивная мощность, подлежащая компенсации 

№ ТП 
Рм,  

кВт 

Qм,  

квар 

Sном.тр.,  

кВА 
Nопт 

Qmax.т,  

квар 

Qнк1,  

квар 

Схема пи-

тания 
 

Qнк2,  

квар 

Qнк,  

квар 

КТП-1 2553 1248 1600 3 2605 -1357 2-х ступ 0,15 528 528 

КТП-2 716 350 630 2 636 -285 2-х ступ 0,15 161 161 

КТП-3 623 304 630 2 727 -423 2-х ступ 0,15 115 115 

КТП-4 747 365 1000 1 138 227 2-х ступ 0,15 -12 227 

КТП-5 105 34 100 2 110 -75 радиальная 0,3 -26 0 

КТП-6 526 172 400 2 305 -133 радиальная 0,3 -68 0 

КТП-7 1600 640 1600 2 1832 -1192 радиальная 0,3 -320 0 

КТП-8 2000 800 1600 2 1384 -584 радиальная 0,3 -160 0 

КТП-9 3640 1456 2500 2 1091 365 радиальная 0,3 -409 365 
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Таблица 10 – Выбор БСК на 0,4 кВ 

№ 

ТП 
Qнк, квар Nопт Qком, квар Кол-во и тип БСК Qбск, квар Qбск(тп), квар 

1 528 3 176 КРМ 0,4–180 180 540 

2 161 2 81 КРМ 0,4–90 90 180 

3 115 2 58 КРМ 0,4–60 60 120 

4 227 1 227 КРМ 0,4–225 225 225 

5 0 2 0 Не устанавливаются 0 0 

6 0 2 0 Не устанавливаются 0 0 

7 0 2 0 Не устанавливаются 0 0 

8 0 2 0 Не устанавливаются 0 0 

9 365 2 182 КРМ 0,4–180 180 360 

 

2.7 Расчет потерь мощности, подлежащей компенсации 

Паспортные данные трансформаторов в цеховых КТП приведены в таб-

лице 11.  

Таблица 11 – Паспортные данные трансформаторов 

Тип АкВ,SНОМ   

кВ,UНОМ  

кВт

,ΔРК

 кВт

,ΔРХ

 
,%uК  ,%IХ  ВН НН 

ТМГ-100/10 100 10 0,4 0,37 2,27 4 2,6 

ТМГ-400/10 400 10 0,4 0,95 5,5 4,5 2,1 

ТМГ-630/10 630 10 0,4 1,31 7,6 5,5 1,8 

ТМГ-1000/10 1000 10 0,4 1,9 10,8 5,5 1,2 

ТМГ-1600/10 1600 10 0,4 2,65 16,5 6 1 

ТМГ-2500/10 2500 10 0,4 3,75 24 6 0,8 

 

После установки низковольтных конденсаторных установок реактивная 

мощность, проходящая через трансформатор для КТП-1 равна: 

 

( )BK M бск тпQ Q Q   , (15) 

1248 540 708BKQ     квар. 

 

Максимальная мощность нагрузки этого ТП: 
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2 2

( )М ТП M BKS P Q  , (16) 

2 2

( ) 2553 2658 070М ТПS     кВА. 

 

Коэффициент загрузки: 

 

( )

.

М ТП

З

тр н тр

S
К

N S




, (17) 

0,55
3 1600

2650
ЗК  


. 

 

Потери холостого хода в одном трансформаторе КТП-1: 

 

%

100

XX
ХХ

I
Q S    , (18) 

1
1600 16

100
ХХQ     квар. 

 

Потери короткого замыкания в одном трансформаторе КТП-1: 

 

.

%

100

К
К н тр

U
Q S   , (19) 

6
1600 96

100
КQ     квар. 

 

Полные реактивные потери в трансформаторах КТП-1: 

 

 2

ТП XX З КЗQ N Q K Q      , (20) 

 23 16 0, 1355 ,96 85ТПQ      квар. 
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Приведѐнные потери активной мощности холостого хода и короткого за-

мыкания: 

 

ХХ ХХ ип ХХР Р К Q      , (21) 

16,5 0,07 16 17,6ХХР      кВт; 

К К ип КР Р К Q       (22) 

2,7 0,07 96 9,4КР      кВт, 

 

где ипК  – коэффициент изменения потерь, который для КТП равен 

0,07кВт/квар, [7]. 

Полные активные потери в трансформаторах КТП-1: 

 

 2

ТП ХХ З КР N Р К Р        , (23) 

 23 17,6 0 61,5 ,45 9,4ТПР       кВт. 

 

Расчѐт потерь мощности в трансформаторах остальных КТП аналогичен.  

Результаты расчѐта приведены в таблицах 12-13. 

Таблица 12 – Расчѐт активных потерь мощности в цеховых трансформаторных 

подстанциях 

№ ТП Рм, кВт Кз P`xx, кВт P`кз, кВт 
P`тп, 

кВт 

Ркз, 

кВт 
Рхх, кВт 

КТП-1 2553 0,55 17,6 9,4 61,4 2,7 16,5 

КТП-2 716 0,58 8,4 3,7 19,3 1,3 7,6 

КТП-3 623 0,52 8,4 3,7 18,8 1,3 7,6 

КТП-4 747 0,76 11,6 5,8 15,0 1,9 10,8 

КТП-5 105 0,55 2,5 0,7 5,3 0,4 2,3 

КТП-6 526 0,69 6,1 2,2 14,3 1,0 5,5 

КТП-7 1600 0,54 17,6 9,4 40,7 2,7 16,5 

КТП-8 2000 0,67 17,6 9,4 43,7 2,7 16,5 

КТП-9 3640 0,76 25,4 14,3 67,3 3,8 24,0 
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Таблица 13 – Расчѐт реактивных потерь мощности в цеховых трансформатор-

ных подстанциях 

№ ТП Qм, квар Qбск(тп квар Q`вк, квар Кз Qxx, квар Qкз, квар Q`тп квар 

КТП-1 1248 540 708 0,55 16,0 96,0 135,8 

КТП-2 350 180 170 0,58 11,3 34,7 46,3 

КТП-3 304 120 184 0,52 11,3 34,7 41,1 

КТП-4 365 225 140 0,76 12,0 55,0 43,8 

КТП-5 34 0 34 0,55 2,6 4,0 7,6 

КТП-6 172 0 172 0,69 8,4 18,0 34,0 

КТП-7 640 0 640 0,54 16,0 96,0 87,7 

КТП-8 800 0 800 0,67 16,0 96,0 119,0 

КТП-9 1456 360 1096 0,76 20,0 150,0 213,4 

 

2.8 Определение расчетной нагрузки на шинах 10 кВ 

трансформаторной подстанции 

На шинах 10 кВ находится активная мощность нагрузки с учетом потерь 

в трансформаторах КТП по формуле: 

 

( )М ТП М ТПР Р Р   , (24) 

( ) 2553 61,4 2614,9М ТПР     кВт. 

 

На шинах 10 кВ находится реактивная мощность нагрузки с учетом по-

терь в трансформаторах КТП по формуле: 

 

BK BK ТПQ Q Q    , (25) 

708 135,8 844,1BKQ     квар. 

 

На шинах 10 кВ находится полная мощность нагрузки с учетом потерь в 

трансформаторах КТП по формуле: 
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2 2

( )M M ТП BKS P Q  , (26) 

2 2844,12614,9 2747,8MS     кВА. 

 

Выбор сечения кабельных линий распределительной и питающей сетей 

внутризаводского электроснабжения Амурского МЭЗ проводится по итогу рас-

чѐтов нагрузки на стороне 10 кВ КТП. 

Наиболее крупным потребителем в перспективе на 2022 год является 

КТП-9, на которой применѐн наибольших типоразмер силовых трансформато-

ров ТМГ-2500/10.  

Расчет для остальных цехов аналогичен. Результаты сведены в таблицу 

14. 

Таблица 14 – Расчетная мощность нагрузки на шинах 10 кВ КТП 

№ КТП Р`м(тп), кВт QвкТП, квар Sм, кВА 

1 2614,9 844,1 2747,8 

2 735,6 216,5 766,8 

3 641,6 225,6 680,1 

4 762,3 184,2 784,3 

5 110,5 42,0 118,2 

6 540,2 205,6 578,0 

7 1640,7 727,7 1794,8 

8 2043,7 919,0 2240,8 

 

2.9 Разработка схемы внутреннего электроснабжения 

На территории Амурского МЭЗ распределительные сети выполняют ка-

бельными линиями. Прокладка КЛ осуществляется в траншеях, туннелях, бло-

ках, открыто по стенам или под перекрытиями зданий, по галереям и эстакадам. 

В работе разрабатывается 2 варианта схемы электроснабжения завода            

10 кВ: 

1 – подключение КТП-5 – КТП-9 по резервированной магистральной 

схеме к ПС Маслозавод, РП Мельницы подключается по резервированной ра-

диальной схеме. Данный вариант предусматривает использование 6 линейных 



 

35 

ячеек на ПС Маслозавод и 8 линейных ячеек на РП Мельницы (подключение 

КТП-1 – КТП-4). РП Мельницы в таком случае разгружается на величину по-

требления нагрузки КТП-6 – КТП-9 как в нормальном, так и в послеаварийном 

режимах; 

2 – подключение КТП-5 – КТП-9 по петлевой схеме к ПС Маслозавод и 

РП Мельницы таким образом, что в нормальном режиме электроснабжение 

осуществляется от ПС Маслозавод, в послеаварийном режиме используются 

резервные связи от РП Мельницы. РП Мельницы подключается по резервиро-

ванной радиальной схеме. Данный вариант предусматривает использование 4 

линейных ячеек на ПС Маслозавод и 10 линейных ячеек на РП Мельницы. РП 

Мельницы в послеаварийном режиме догружается на величину потребления 

нагрузки КТП-6 – КТП-9. 2 линейные ячейка на ПС Маслозавод не использу-

ются, что может снизить затраты на аренду данных ячеек по сравнению с 1 ва-

риантом. В то же время, кабель питания ПС – РП Мельницы будет большего 

сечения по сравнению с 1 вариантам, что увеличит затраты на сооружение сети. 

На рисунках 2 – 3 представлены варианты подключения к ПС Маслоза-

вод. На рисунках 4 – 5 представлены варианты выполнения внутризаводской 

сети 10 кВ. 

ПС «Маслозавод» 110/10

РП Мельницы

Граница 
эксплуатационной и 

балансовой 
ответственности

 

Рисунок 2 – Подключение к ПС Маслозавод вариант 1 
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ПС «Маслозавод» 110/10

РП Мельницы

Граница 
эксплуатационной и 

балансовой 
ответственности

 

Рисунок 3 – Подключение к ПС Маслозавод вариант 2 
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Рисунок 4 – Внутризаводские сети вариант 1 
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Рисунок 5 – Внутризаводские сети вариант 2 
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2.10 Выбор марки и сечения питающих линий 10 кВ 

Выбор питающего кабеля напряжением 10 кВ для питания РП-Мельницы 

и КТП проводится по экономической плотности тока с последующей проверкой 

по длительно допустимым токовым нагрузкам нормального и послеаварийного 

режимов, по термической стойкости к токам КЗ, по допустимой потере напря-

жения. 

Выбираем кабели марки АПвВНГ: трехжильный кабель, жилы алюмини-

евые, изоляция из сшитого полиэтилена, ПВХ оболочка с низким газовыделе-

нием при горении, [8]. Кабели предназначены для стационарной прокладки на 

трассах с неограниченной разностью уровней, рисунок 6. 

 

Рисунок 6 – Кабель 10 кВ АПвВНГ 

 

Для расчета сечений кабельных линий, соединяющих КТП, необходимо 

знать рабочий максимальный ток, который протекает по рассматриваемому 

участку и определяется по формуле: 

 

р
3

м
м

н

S
I

n U


 
, (27) 

 

где   Sм – полная мощность проходящая по рассматриваемому участку ка-

бельной линии, кВА; 

Uн – напряжение на шинах РП, равное 10 кВ; 

n – количество кабелей в нормальном или аварийном режиме. 

Участок РП – ТП: 
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2 2

( ) ( )Qм м тп м тпS Р    . (28) 

Расчет сечений кабельной линии ведется для всех участков сети с учѐтом 

возможных режимов работы магистралей, отходящих от ПС, либо одной сек-

ции РП. 

Участок ПС Маслозавод-РП для варианта 1: 

 

2 24754 1470 4977MS    кВА, 

.

4977
144

2 3 10
p MI  

 
А, 

144
90

1,6
расчF   мм

2
,  

 

где    
ЭКJ   1,6 А/мм

2
 для кабелей с алюминиевыми жилами по [10]. 

Принимаем стандартное сечение 2150стF мм , 275допI  А. Кабель             

АПвВНГ. 

Проведѐм проверку кабеля при работе в послеаварийном режиме, при ко-

тором должно соблюдаться условие: 

 

'2 ,АВ рм ДОП П ПЕР ДОПI I I К К I А      , (29) 

 

где    КПЕР – коэффициент перегрузки, 1,17 [10]; 

КП – коэффициент, учитывающий температуру грунта в летний период, 

0,97. 

 

Iав = 2144 = 288 < I`доп = 1,170,97275 = 312 А . 

 

Расчеты для остальных участков производятся аналогично и результаты 

расчетов сводятся в таблицы 15-16. Для участков сетей 10 кВ соответствующих 

разным вариантам исполнения схемы сети 10 кВ в таблицах 15-16 используют-

ся соответствующие индексы «в1» или «в2». 



 

41 

Таблица 15 – Нагрузки кабельных линий 10 кВ 
Участок Pкл, кВт Qкл, квар Sм, кВА Nц Iрасч, А 

ПС-РП в1 4754 1470 4977 2 144 

РП-КТП-1 в1 2615 844 2748 3 53 

РП-КТП-2 в1 736 216 767 2 22 

РП-КТП-3 в1 1377 442 1446 2 42 

РП-КТП-4 в1 762 184 784 1 45 

ПС-КТП-9 в1 5348 2037 5723 2 165 

КТП-9-КТП-7 в1 1641 728 1795 2 52 

ПС-КТП-6 в1 2694 1167 2936 2 85 

КТП-6-КТП-8 в1 2154 961 2359 2 68 

КТП-8-КТП-5 в1 110 42 118 2 3 

ПС-РП в2 12797 4674 13624 2 394 

РП-КТП-1 в2 2615 844 2748 3 53 

РП-КТП-2 в2 736 216 767 2 22 

РП-КТП-3 в2 1377 442 1446 2 42 

РП-КТП-4 в2 762 184 784 1 45 

РП-КТП-5 в2 2694 1167 2936 1 170 

КТП-8-КТП-5 в2 2584 1125 2818 1 163 

КТП-6-КТП-8 в2 2154 961 2359 1 136 

ПС-КТП-6 в2 2694 1167 2936 1 170 

ПС-КТП-9 в2 5348 2037 5723 1 331 

КТП-9-КТП-7 в2 3707 1309 3932 1 227 

РП-КТП-7 в2 5348 2037 5723 1 331 

 

Таблица 16 – Выбор сечений кабельных линий 10 кВ 
Участок Iрасч, А Fрасч, мм

2
 Fст, мм

2
 Iдоп, А I`доп, А Iав, А 

ПС-РП в1 144 90 150 275 312 288 

РП-КТП-1 в1 53 33 50 148 168 159 

РП-КТП-2 в1 22 14 35 126 143 44 

РП-КТП-3 в1 42 26 35 126 143 84 

РП-КТП-4 в1 45 28 35 126 143 45 

ПС-КТП-9 в1 165 103 185 311 353 331 

КТП-9-КТП-7 в1 52 32 35 126 143 104 

ПС-КТП-6 в1 85 53 70 181 205 170 

КТП-6-КТП-8 в1 68 43 35 126 143 136 

КТП-8-КТП-5 в1 3 2 35 126 143 7 

ПС-РП в2 394 246 800 719 816 787 

РП-КТП-1 в2 53 33 50 148 168 159 

РП-КТП-2 в2 22 14 35 126 143 44 

РП-КТП-3 в2 42 26 35 126 143 84 

РП-КТП-4 в2 45 28 35 126 143 45 

РП-КТП-5 в2 170 106 70 181 205 170 

КТП-8-КТП-5 в2 163 102 50 148 168 163 

КТП-6-КТП-8 в2 136 85 35 126 143 136 

ПС-КТП-6 в2 170 106 70 181 205 170 

ПС-КТП-9 в2 331 207 185 311 353 331 

КТП-9-КТП-7 в2 227 142 95 216 245 227 

РП-КТП-7 в2 331 207 185 311 353 331 
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Проверку по потере напряжения выполняем по формуле для участка ПС – 

РП по варианту 1, [8]: 

 

2 3

Н

( ) 100%

10

p л p лP R Q Х
U

U 

   
 


,                                                                            (30)                                     

2 3

(4754 0,23 1470 0,11) 100%
1,2%

10 10
U



   
  


 

 

где     лR  - активное сопротивление воздушной линии, Ом; 

 

удлR r l  , (31) 

0,206 1,1 0,23лR    , 

 

где    удr - удельное активное сопротивление кабельной линии, 0,206 

Ом*км, [9]; 

l  - длина линии, по заданию 1,1 км; 

лX  - реактивное сопротивление кабельной линии, Ом; 

 

удлX x l  , (32) 

0.1 1,1 0,11лX    , 

 

где    удx - удельное реактивное сопротивление кабельной линии, 0,1 

Ом*км, [9]; 

Выбранный кабель проходит по всем условиям проверки, учитывая об-

рыв одной цепи, что допустимо по [11]. 

Наибольшая потеря напряжения по первому варианту составляет 2,1%, 

суммарная потеря напряжения: 

 

ПС-РП-КТП-1: 1,2%+0,5%=1,7%≤10%, 
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ПС-КТП-9-КТП-7: 1,5%+0,6%=2,1%≤10%. 

 

Наибольшая потеря напряжения по второму варианту составляет 2,1%, 

суммарная потеря напряжения: 

 

ПС-РП-КТП-5-КТП-8-КТП-6: 1%+0,8%+0,9%+0,6%=3,3%≤10%, 

 

Что удовлетворяет требованиям по медленному изменению напряжения, 

[11]. 

Расчеты для остальных участков производятся аналогично и результаты 

расчетов сводятся в таблицу 17. 

Таблица 17 – Расчѐт потери напряжения для кабельных линий 10 кВ 

Участок 
Pкл, 

кВт 
Qкл, квар L, м Rуд, Ом/км 

Х уд, 

Ом/км 
R, Ом 

Х, 

Ом 
ΔU, % 

ПС-РП в1 4754 1470 1100 0,206 0,1 0,23 0,11 1,2 

РП-КТП-1 в1 2615 844 300 0,641 0,1 0,19 0,03 0,5 

РП-КТП-2 в1 736 216 250 0,868 0,1 0,22 0,03 0,2 

РП-КТП-3 в1 1377 442 200 0,868 0,1 0,17 0,02 0,2 

РП-КТП-4 в1 762 184 300 0,868 0,1 0,26 0,03 0,2 

ПС-КТП-9 в1 5348 2037 1400 0,164 0,1 0,23 0,14 1,5 

КТП-9-КТП-7 в1 1641 728 400 0,868 0,1 0,35 0,04 0,6 

ПС-КТП-6 в1 2694 1167 600 0,443 0,1 0,27 0,06 0,8 

КТП-6-КТП-8 в1 2154 961 300 0,868 0,1 0,26 0,03 0,6 

КТП-8-КТП-5 в1 110 42 500 0,868 0,1 0,43 0,05 0,1 

ПС-РП в2 12797 4674 1100 0,037 0,1 0,04 0,11 1,0 

РП-КТП-1 в2 2615 844 300 0,641 0,1 0,19 0,03 0,5 

РП-КТП-2 в2 736 216 250 0,868 0,1 0,22 0,03 0,2 

РП-КТП-3 в2 1377 442 200 0,868 0,1 0,17 0,02 0,2 

РП-КТП-4 в2 762 184 300 0,868 0,1 0,26 0,03 0,2 

РП-КТП-5 в2 2694 1167 600 0,443 0,1 0,27 0,06 0,8 

КТП-8-КТП-5 в2 2584 1125 500 0,641 0,1 0,32 0,05 0,9 

КТП-6-КТП-8 в2 2154 961 300 0,868 0,1 0,26 0,03 0,6 

ПС-КТП-6 в2 2694 1167 600 0,443 0,1 0,27 0,06 0,8 

ПС-КТП-9 в2 5348 2037 1400 0,164 0,1 0,23 0,14 1,5 

КТП-9-КТП-7 в2 3707 1309 400 0,320 0,1 0,13 0,04 0,5 

РП-КТП-7 в2 5348 2037 300 0,164 0,1 0,05 0,03 0,3 
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2.11 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внутреннего 

электроснабжения 

Для проведения технико-экономического сравнения необходимо учиты-

вать издержки на эксплуатацию сетей и потери электроэнергии в КЛ, [13]. Ка-

питаловложения в проектируемые элементы сети учитываются только для из-

меняющихся частей в каждом из вариантов сети 10 кВ – линейные ячейка в ЦП 

и кабельные линии. 

Расчет потерь энергии в ЛЭП  для 10 кВ WЛЭП производится по формуле: 

 

2

ЛЭП M MW n m I R      ,  (33) 

 

где     n – число питающих линий, равное 2; 

m = 3 – число фаз; 

R – сопротивление линии, Ом; 

м – время максимальных потерь, равное 5037 ч. 

Сопротивление участка КЛ находится по формуле: 

 

0

100

R L
R


 ,  (34) 

 

где     L – длина ЛЭП, принимаемая равной 1,1 км для участка ПС - РП; 

Rо – удельное сопротивление линии, справочная величина [10]. 

Расчѐт для участка ПС-РП варианта 1: 

 

0,206 1100
0,23

100
R


   Ом. 

22 3 144 0,23 5037=141678ЛЭПW       кВт∙ч. 

 

Расчеты для остальных участков аналогичны и сводятся в таблицу 18. 
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Таблица 18 – Потери электроэнергии в кабелях 10 кВ 

Участок Nц Iрасч, А Fст, мм
2
 L, м Rуд, Ом/км R, Ом дW, кВтч/год 

ПС-РП в1 2 144 150 1100 0,206 0,23 141678 

РП-КТП-1 в1 3 53 50 300 0,641 0,19 24436 

РП-КТП-2 в1 2 22 35 250 0,868 0,22 3221 

РП-КТП-3 в1 2 42 35 200 0,868 0,17 9168 

РП-КТП-4 в1 1 45 35 300 0,868 0,26 8087 

ПС-КТП-9 в1 2 165 185 1400 0,164 0,23 189833 

КТП-9-КТП-7 в1 2 52 35 400 0,868 0,35 28236 

ПС-КТП-6 в1 2 85 70 600 0,443 0,27 57849 

КТП-6-КТП-8 в1 2 68 35 300 0,868 0,26 36578 

КТП-8-КТП-5 в1 2 3 35 500 0,868 0,43 153 

ПС-РП в2 2 394 800 1100 0,037 0,04 189160 

РП-КТП-1 в2 3 53 50 300 0,641 0,19 24436 

РП-КТП-2 в2 2 22 35 250 0,868 0,22 3221 

РП-КТП-3 в2 2 42 35 200 0,868 0,17 9168 

РП-КТП-4 в2 1 45 35 300 0,868 0,26 8087 

РП-КТП-5 в2 1 170 70 600 0,443 0,27 115697 

КТП-8-КТП-5 в2 1 163 50 500 0,641 0,32 128513 

КТП-6-КТП-8 в2 1 136 35 300 0,868 0,26 73156 

ПС-КТП-6 в2 1 170 70 600 0,443 0,27 115697 

ПС-КТП-9 в2 1 331 185 1400 0,164 0,23 379666 

КТП-9-КТП-7 в2 1 227 95 400 0,320 0,13 99906 

РП-КТП-7 в2 1 331 185 300 0,164 0,05 81357 

Итого в1 в норм режиме       501815 

Итого в2 в норм режиме       1033588 

 

Окончательное решение о принятии варианта напряжения питающих ли-

ний должно обосновываться технико-экономическими показателями системы в 

целом. 

Минимум приведенных затрат: 

З=К·Ен+(ЕА КЛ+ ЕР КЛ)·К КЛ+(ЕА выкл+ ЕР выкл)·К выкл+ИWЛЭП (35) 

 



 

46 

где    К – капиталовложения в проектируемую сеть, включая стоимость 

выключателей 10 кВ К выкл [14] и кабелей 10 кВ К КЛ [16], млн.руб.; 

Ен – нормированный коэффициент эффективности затрат, 0,12 [15]; 

ЕА КЛ, ЕР КЛ – отчисления на амортизацию и ремонт КЛ, 0,03 и 0,015 соот-

ветственно [13]; 

ЕА выкл, ЕР выкл – отчисления на амортизацию и ремонт КЛ, 0,063 и 0,01 со-

ответственно [13]; 

ИWЛЭП – издержки потерь в КЛ, млн.руб. 

Издержки на потери в ЛЭП рассчитываются по формуле: 

 

ИWЛЭП= Сп·WЛЭП, (36) 

 

где     Сп, - стоимость 1 кВтч потерь электроэнергии, 0,297 р/кВтч по 

[17]; 

WЛЭП – потери электроэнергии по каждому варианту сети 10 кВ из таб-

лицы 18, кВтч. 

Издержки на потери для варианта 1: 

 

ИWЛЭП= 0,297·501518/1000=149,04 тыс.руб.  

 

Издержки на потери для варианта 2: 

 

ИWЛЭП= 0,297·1033588/1000=306,98 тыс.руб. 

 

Стоимость сооружения КЛ рассчитывается по формуле: 

 

К КЛ = Куд·L·n/1000,  (37) 

 

где     Куд - удельная стоимость сооружения 1 км ЛЭП,; 

L- длина КЛ, м; 
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n – число кабелей в траншее. 

Стоимость сооружения КЛ для участка ПС-РП: 

 

К КЛ = 924·1,1·2/1000=2033 тыс.руб,  

 

Расчеты для остальных участков аналогичны и сводятся в таблицу 19. 

Таблица 19 – Стоимость кабелей 10 кВ 

Участок Nц L, м Куд, тыс.руб./км К, тыс.руб. 

ПС-РП в1 2 1100 924 2033 

РП-КТП-1 в1 3 300 590 531 

РП-КТП-2 в1 2 250 290 145 

РП-КТП-3 в1 2 200 290 116 

РП-КТП-4 в1 1 300 290 87 

ПС-КТП-9 в1 2 1400 1033 2892 

КТП-9-КТП-7 в1 2 400 290 232 

ПС-КТП-6 в1 2 600 625 750 

КТП-6-КТП-8 в1 2 300 290 174 

КТП-8-КТП-5 в1 2 500 290 290 

ПС-РП в2 2 1100 1760 3872 

РП-КТП-1 в2 3 300 590 531 

РП-КТП-2 в2 2 250 290 145 

РП-КТП-3 в2 2 200 290 116 

РП-КТП-4 в2 1 300 290 87 

РП-КТП-5 в2 1 600 625 375 

КТП-8-КТП-5 в2 1 500 590 295 

КТП-6-КТП-8 в2 1 300 290 87 

ПС-КТП-6 в2 1 600 625 375 

ПС-КТП-9 в2 1 1400 1033 1446 

КТП-9-КТП-7 в2 1 400 752 301 

РП-КТП-7 в2 1 300 1033 310 

Итого в1    7250 

Итого в2    7940 

 

Стоимость выключателей 10 кВ принимается по [14] и составляет К выкл = 

275 тыс.руб., в каждом из вариантов количество выключателей одинаково – 14 

шт, всего затраты на выключатели 10 кВ составят: 

К выкл = 275·14=3850 тыс.руб. 
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Капиталовложения в проектируемую сеть для варианта 1: 

 

К=7250+3850=11100 тыс.руб. 

 

Капиталовложения в проектируемую сеть для варианта 2: 

 

К=7940+3850=11790 тыс.руб. 

 

Минимум приведенных затрат для варианта 1: 

 

З=11100·0,12+(0,03+0,015)·7250+(0,063+0,01)·3850+ 

+149,04=2107,51 тыс.руб. 

 

Минимум приведенных затрат для варианта 2: 

 

З=11790·0,12+(0,03+0,015)·7940+(0,063+0,01)·3850+ 

+306,98=2379,25 тыс.руб. 

 

Сравнение приведенных затрат показывает, что стоимость варианта элек-

троснабжения 1 на напряжение 10 кВ меньше варианта 2 на 271,7 тыс.руб. 

(11%). Поэтому для дальнейших расчетов принимается схема внешнего элек-

троснабжения на напряжение 10 кВ по варианту 1. 

2.12 Компенсация реактивной мощности на шинах РП 

Требуемая мощность компенсирующих устройств на РП, квар: 

 
ТР

КУ пр сумм пр сумм пдQ Q Р tg   ,                                                                              (38) 

1470 4754 0.4 431ТР

КУQ      ,             

 

где    пдtg  - предельно допустимый коэффициент мощности, принимае-

мый 0,4, [12]; 
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пр суммР  - суммарная приведенная активная нагрузка на стороне ВН ТП, 

кВт; 

пр суммQ  - суммарная приведенная реактивная нагрузка на стороне ВН ТП, 

квар. 

Установка БК на РП не требуется. 
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3 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

3.1 Расчет токов короткого замыкания в сети 110 кВ 

Cхема замещения участка сети 110-10 кВ составляется на начальном эта-

пе расчета токов короткого замыкания, (рисунок 7). На схеме замещения долж-

ны присутствовать все сопротивления, необходимые для расчета и источники 

питания, [18]. 

Xc

XТ1

К2

Еc

Xкл

ПС Маслозавод 

110/10

РП Мельницы

XТ2

IКЗ(3) =7,6 кА

Т1 

25 МВА

Т2

25 МВА

КЛ 3х150

1,1 км

К1

ПС Белогорск 

220/110/35/10

АС 150

3,6 км

Xвл

 

Рисунок 7 – Исходная схема и схема замещения 

 

Расчет ведется в относительных еденицах согласно схеме замещения 

(рисунок 7), поэтому принимаем определенные базисные условия: 

 

Sб=100 МВА, Uб=10 кВ 

3

б
б

б

S
I

U



                                                       (39) 

10

100
5,78

3 10
бI  


кА      
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110

100
0,5

3 115
бI  


кА . 

 

Найдѐм ток трѐхфазного КЗ в точке К1: 

 

,
100

бк
т

тном

Sи
Х

S
                                                                                             (40) 

1

10,5 100
0,42,

100 25
тХ     

2
,

уд б
л

л ср

x S
Х l

n U
                                                                        (41) 

2

0,4 100
3,6 0,011,

1 115
влХ        

2

0,206 100
1,1 0,11,

2 10
клХ        

,б
с

кз

I
Х

I
                                               (42) 

0,5
0,07,

7,6
сХ     

1 1 ,с т влХ Х Х Х    

1 0,07 0,42 0,011 0,497Х     , 

2 1 ,с т вл клХ Х Х Х Х     

2 0,07 0,42 0,011 0,11 0,61Х      , 

1Е  , (43) 

,по б

Е
I I

Х





                                                                                              (44) 

1

1
5,78 11,6

0,497
поКI     кА,                         

2

1
5,78 9,5

0,61
поКI     кА.                         

 

При значении aT , для стороны 10 кВ – 0,02 c находится апериодическая 
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составляющая по формуле [18]: 

 

0 02 ,а Пi I                                                                                                        (45) 

0 1 2 11,6 16,4а кi     кА, 

0 2 2 9,5 13,4а кi     кА, 

0.01

02 ,эT

а Пi I e


                                                                                                 (46) 

0.01

0,022 11,6 9,9а кi e


      кА,          

0.01

0,022 9,5 8,1а кi e


      кА,          

0.01

1 ,эT

удk e


                                               (47) 

0.01

0.021 1,6удk e


   ,   

2 ,уд уд поi k I                                                         (48) 

1 2 11,6 1,6 26,2удкi     кА,  

2 2 9,5 1,6 21,4удкi     кА. 

 

Составим таблицу 20, куда сведѐм результаты расчѐта токов 

симметричного КЗ. 

Таблица 20 – Токи симметричного КЗ 

Точка КЗ Iпо
(3)

, кА iа, кА iаτ , кА Та, с Куд Iуд, кА 

К-1 11,6 16,4 9,9 0,02 1,6 26,2 

К-2 9,5 13,4 8,1 0,02 1,6 21,4 

 

3.2 Расчет токов короткого замыкания в сети 10 кВ 

В принятой схеме электроснабжения Амурского МЭЗ источниками пита-

ния являются шины РП Мельницы и шины ПС «Маслозавод», поэтому прове-

дѐм расчет токов КЗ относительно шин РП Мельницы для КТП-1 – КТП – 4 и 

относительно шин ПС Маслозавод для КТП-5 – КТП – 9. Схема замещения для 

расчѐта по каждой магистрали приведена на рисунке 8. 
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Рисунок 8 - Схема замещения участка 10 кВ. 

  

Токи КЗ находим по сети в целом. Сопротивление системы определяется 

по отключающей способности выключателя, т.е.: 

 

03

ср

С

П РП

U
X

I



;                                                                                  (49) 

10
0,61

3 9,5
СX  


;  

 

где    0П РПI  – значение тока трехфазного КЗ на шинах 10 кВ РП. 

Сопротивления КЛ до КТП 1: 

 

КЛ удR r L  ; 

0.641 0,3 0,192КЛR Ом    

КЛ удX x L  . 

0.1 0,3 0.03КЛX Ом    

 

В начальный момент времени на КТП-1 определяется периодическая со-

ставляющая тока короткого замыкания, кА, [18]: 

 

2 2
.

3

СРНН
по

U
I

R X 


 

                                                                                         (50) 

2 2

10
8,65.

3 (0,61 0,03) (0,192)
поI  

  
 

Определяется постоянная затухания апериодической составляющей: 



 

54 

 

,
314

ТП

X
Т

R








                                                                                                (51)      

0,64
0,011 ,

0,192 314
аТ с 


   

                    

Определяется коэффициент затухания апериодической составляющей: 

 

0,01

1 ,аТ

удК е


                                                                                                  (52)                    

0,01

0,0111 1,39,удК е


              

                                 

Определяется ударный ток короткого замыкания: 

 

(3)2 ,уд уд ПОi К I                                                                                          (53)                                                     

1,39 2 8,65 17 .удi кА          

        

Дополнительно для сети 10 кВ находим ток двухфазного короткого замы-

кания: 

 

(2) (3)3
.

2
поТП поТПI I                                                                                           (54) 

(2) 3
8,65 7,52 .

2
ПОI кА    

 

Расчѐт ведѐтся по данному алгоритму, результаты расчѐта сводим в таб-

лицу 21. 

 

Таблица 21 – Токи КЗ внутреннего электроснабжения предприятия 
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Точка L, км Rэкв, Ом Xэкв, Ом Zэкв, Ом I
(3)

по, кА 

КТП-1 0,30 0,192 0,640 0,669 8,65 

КТП-2 0,45 0,391 0,655 0,763 7,58 

КТП-3 0,20 0,174 0,630 0,654 8,84 

КТП-4 0,30 0,260 0,640 0,691 8,36 

КТП-5 1,40 1,215 0,637 1,372 4,21 

КТП-6 0,60 0,266 0,557 0,617 9,37 

КТП-7 1,80 0,295 0,677 0,739 7,83 

КТП-8 0,90 0,399 0,587 0,710 8,15 

КТП-9 1,40 0,230 0,637 0,677 8,54 

 

3.3 Проверка линий 10 кВ на воздействие токов КЗ 

Проверка на воздействие токов КЗ проводится для КТП-1 по формуле, 

кА*с, [18]: 

 

(3) 2

k расч ПО воздB I t  ,                                                                                            (55) 

(3) 2

k yjv терм возд номB I t  ,      

28,65 (0.055 0.5) 41,5k расчB     , 

24,7 3 66,27k yjvB    ,      

 

где    (3)

ПОI - ток КЗ по линии, кА; 

(3)

термI - ток термической стойкости для выбранного кабеля 50 мм
2
, 4,7 кА; 

воздt  - время воздействия тока КЗ:  

возд номt  - номинальное время воздействия тока, 3с:  

 

возд откt t t  ,  (56) 

 

где   откt - время отключения головного выключателя, принимается 0,055 с 

для вакуумного выключателя; 

t  - ступень селективности защиты, по мере удаления от шин РП прини-

мается 0,5 с для каждой ТП. 

Результаты расчѐта сводим в таблицу 22. 

Таблица 22 – Проверка линий 10 кВ по термической стойкости 
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Точка I
(3)

по, кА Δt, сек. Вк расч, кА*с Вк ном, кА*с 

КТП-1 8,65 0,5 41,5 66,3 

КТП-2 7,58 1 60,6 66,3 

КТП-3 8,84 0,5 43,4 66,3 

КТП-4 8,36 0,5 38,8 66,3 

КТП-5 4,21 1,5 27,6 32,7 

КТП-6 9,37 0,5 48,7 130,7 

КТП-7 7,83 1 64,6 66,3 

КТП-8 8,15 1 70,0 130,7 

КТП-9 8,54 0,5 40,4 918,8 

 

Предварительно выбранные сечения КЛ 10 кВ для подключения КТП-2, 

3, 4, 7, 8 проверку не проходят, для данных участков увеличено сечение КЛ в 

соответствии сданными таблицы 23. 

Таблица 23 – Сечения КЛ после проверки по термической стойкости 

Точка Fкл до проверки, мм
2
 Fкл после проверки, мм

2
 

КТП-1 50 50 

КТП-2 35 50 

КТП-3 35 50 

КТП-4 35 50 

КТП-5 35 35 

КТП-6 70 70 

КТП-7 35 50 

КТП-8 35 70 

КТП-9 185 185 
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4 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ 10 кВ 

 

4.1 Выбор ячейки КРУ 

На ПС «Маслозавод» 110/10 кВ в качестве линейных ячеек и в РП-

Мельницы выбираются КРУ серии СЭЩ-75 Самарского завода «Электрощит» 

[19], в таблице 24 указываются условия проверки. 

Номинальный тепловой импульс: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                   

231,5 1 992KномВ     кА
2
с.                  

                                         

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле для линии ПС-РП: 

 

(3) 2 ( )ПО ов СЕЛВк I t t   ,
                            

 

Вк=11,6
2
·(0,055+1,5)=210 кА

2
с.

                           
 

 

где   овt – собственное время отключения выключателя, принимается 

рз откt t = 0.055 с; 

СЕЛt - ступень селективности РЗ, принимается 1,5 с. 

Таблица 24 – Выбор КРУ 10 кВ 

Характеристика Условия выбора 
Сравнение с каталож-

ными данными 

Вывод по сравне-

нию 

линейные ячейки с ПС Маслозавод 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительный ток 

Iном ≥ Iрmax КТП-6 

Iном ≥ Iрmax КТП-9 

Iном ≥ Iрmax РП 

1000 ≥ 170 

1000 ≥ 331 

1000 ≥ 288 

проходит 

Динамическая стойкость скв
i ≥ удi  40 ≥ 26,2 проходит 

Термическая устойчивость Вк.ном ≥ Вк 992 ≥ 210 проходит 

Вводные, секционные и линейные ячейки на РП-Мельницы в сторону внутренних сетей 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительный ток Iном ≥ Iрmax 1000 ≥ 159 проходит 

Динамическая стойкость скв
i ≥ удi  40 ≥ 21,4 проходит 

Термическая устойчивость Вк.ном ≥ Вк 992 ≥ 139 проходит 
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Выбранный тип КРУ проходит по всем условиям.  

В КРУ устанавливаются, ТТ, ТН, ОПН, применяется жѐсткая ошиновка, 

опорные изоляторы. 

4.2 Выключатели 10 кВ 

Выбираются выключатели вакуумные типа ВВ/Тel-10–12,5/630У3, [19]. 

Проверка оборудования проводится по условиям показанным в таблице 25. 

Номинальный тепловой импульс: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                  

231,5 1 992KномВ     кА
2
с.                  

                                           

Расчѐтный тепловой импульс для линии ПС-РП: 

 

(3) 2 ( )ПО ов СЕЛВк I t t   ,
                           

 

Вк=11,6
2
·(0,055+1,5)=210 кА

2
с.

                           
 

 

где   овt – собственное время отключения выключателя, принимается 

рз откt t = 0.055 с; 

селt  - ступень селективности РЗ, принимается  1,5 с. 

Апериодическая составляющая: 

 

а.ном ном откл 2 нi I   ,                                                

а.ном  2 0.4 31,5 17,9i     кА,                                               

 

где     н  – номинальное значение относительного содержания апериоди-

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

ном отклI  – номинальный ток отключения. 

Проверка на отключение полного расчѐтного тока КЗ: 
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(3) н
номотк2 2 I 1

100
по atI i

 
      

 
;          

0.40
2 11,6 9,9 2 31,5 1

100

 
      

 
; 

26,3 63 кА. 

 

Выключатели ВВ/Тel-10–12,5/630У3 проверку проходят по всем парамет-

рам.  

Таблица 25 – Выбор и проверка выключателей 10 кВ 

Характеристика Условия выбора 
Сравнение с ката-

ложными данными 

Вывод по 

сравнению 

линейные ячейки с ПС Маслозавод 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительный ток 

Iном ≥ Iрmax КТП-6 

Iном ≥ Iрmax КТП-9 

Iном ≥ Iрmax РП 

630 ≥ 170 

630 ≥ 331 

630 ≥ 288 

проходит 

Динамическая стойкость скв
i ≥ удi  40 ≥ 26,2 проходит 

Термическая устойчи-

вость 
Вк.ном ≥ Вк 992 ≥ 210 проходит 

Отключающая способ-

ность 

Iвкл ≥ Iпо 31,5 ≥ 11,6 проходит 

Iоткл ≥ Iпt 31,5 ≥ 11,6 проходит 

iа.ном ≥ iat 17,9 ≥ 9,9 проходит 

(3) н
номотк2 2 I 1

100
ПО atI i

 
      

 
 26,3≤63 проходит 

Вводные, секционные и линейные ячейки на РП-Мельницы в сторону внутренних сетей 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительный ток 

Iном ≥ Iрmax КТП-1 

Iном ≥ Iрmax КТП-2 

Iном ≥ Iрmax КТП-3 

Iном ≥ Iрmax КТП-4 

Iном ≥ Iрmax РП 

630 ≥ 159 

630 ≥ 44 

630 ≥ 84 

630 ≥ 45 

630 ≥ 288 

проходит 

Динамическая стойкость скв
i ≥ удi  40 ≥ 21,4 проходит 

Термическая устойчи-

вость 
Вк.ном ≥ Вк 992 ≥ 140 проходит 

Отключающая способ-

ность 

Iвкл ≥ Iпо 31,5 ≥ 9,5 проходит 

Iоткл ≥ Iпt 31,5 ≥ 9,5 проходит 

iа.ном ≥ iat 17,9 ≥ 8,1 проходит 

(3) н
номотк2 2 I 1

100
ПО atI i

 
      

 
 21,5≤63 проходит 
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4.3 Трансформаторы тока 10 кВ 

Выбираются трансформаторы тока ТОЛ – 10-1 У2, [13]. В таблице 27 ука-

зываются условия проверки. Тепловой импульс находится по формуле, [18]:  

 
2

Kном терм термВ I t   ,                  

231,5 1 992KномВ     кА
2
с.          

 

Расчѐтный тепловой импульс для линии ПС-РП: 

 

(3) 2 ( )ПО ов СЕЛВк I t t   ,
                           

 

Вк=11,6
2
·(0,055+1,5)=210 кА

2
с.

                           
 

 

Нагрузка вторичной цепи находится по таблице 26. По таблице 26 опре-

деляются наиболее загруженные фазы трансформатора тока. Мощность вто-

ричной обмотки S2Н=12,5 ВА. 

Таблица 26 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ 

Прибор Тип 
Нагрузка, В*А, фазы 

А В С 

Амперметр Э-350 М  0.5  

Счетчик АЭ и РЭ СЭТ-4ТМ 0.12  0.12 

Ватметр Ц301/1 0.5  0.5 

Варметр Ц302/1 0.5  0.5 

Всего  1.12 0.5 1.12 

 

Определяется номинальное сопротивление вторичной обмотки, Ом: 

 

2Н 2

12.5
0.5

5
Z   Ом.        

                                                                     

Общее сопротивление приборов: 

 

2

1.12
0.04

5
прибr   Ом 
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где    SПРИБ – мощность, потребляемая приборами;  

I2 – вторичный номинальный ток прибора, равный 5 А. 

Для подключения проводов используется провод АКРВГ q =4мм
2
 с алю-

миниевыми жилами и удельным сопротивлением с=0,0283. Длину проводов 

примем l=20 м.  

 

пр

0.0283 20
0.14

4
r


   Ом,                                                                

 

Сопротивление контактов  rКОНТ принимается 0.1 Ом. 

 

2 0.1 0.14 0.04 0.3r     Ом. 

 

По сравнению в таблице 27 выбранный трансформатор тока проходит по 

всем параметрам. 

Таблица 27 – Выбор трансформаторов тока 10 кВ  

Характеристика Условия выбора Сравнение с каталожными данными Вывод  

линейные ячейки с ПС Маслозавод 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительный ток 

Iном ≥ Iрmax КТП-6 

Iном ≥ Iрmax КТП-9 

Iном ≥ Iрmax РП 

200 ≥ 170 

400 ≥ 331 

400 ≥ 288 

проходит 

класс точности кт кт  0,5 0,5 0,5 проходит 

Динамическая стойкость скв
i ≥ удi  30 ≥ 26,2 проходит 

Термическая устойчивость Вк.ном ≥ Вк 992 ≥ 210 проходит 

Вторичная нагрузка Z2  Z2НОМ 0,3  0,5 проходит 

Вводные, секционные и линейные ячейки на РП-Мельницы в сторону внутренних сетей 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительный ток 

Iном ≥ Iрmax КТП-1 

Iном ≥ Iрmax КТП-2 

Iном ≥ Iрmax КТП-3 

Iном ≥ Iрmax КТП-4 

Iном ≥ Iрmax РП 

200 ≥ 159 

100 ≥ 44 

100 ≥ 84 

100 ≥ 45 

400 ≥ 288 

проходит 

класс точности кт кт  0,5 0,5 0,5 проходит 

Динамическая стойкость скв
i ≥ удi  30 ≥ 21,4 проходит 

Термическая устойчивость Вк.ном ≥ Вк 992 ≥ 140 проходит 

Вторичная нагрузка Z2  Z2НОМ 0,3  0,5 проходит 
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4.4 Трансформаторы напряжения 10 кВ 

Выбирается трансформатор напряжения НАМИ – 10-УХЛ2. В таблице 29 

указываются условия проверки, [20]. 

Таблица 28– Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 10 кВ на РП 

Прибор Тип 
Sпотр, 

В*А 
Nпр cos  sin  

Общая потребляе-

мая  мощность 

Р2, Вт Q2, Вар 

Вольтметр 3В0702 3 1 1 0 3 - 

Вольтметр с пере-

ключением реги-

стрирующий 

Н3095 12 1 1 0 12 - 

Ваттметр Ц301/1 6 1 1 0 6 - 

Счетчик АЭ и РЭ СЭТ-4ТМ 
2 ВА 6 0.38 0.925 4,56 11,1 

2 ВА 6 0.38 0.925 4,56 11,1 

Итого - - - - - 30,1 22,2 

 

Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения показывается в табли-

це 28. Вторичная нагрузка трансформатора составит: Р2 = 30,1 Вт, Q2 = 22,2 

Вар, S2 = 2 2 2 2

2 2 30,1 22,2 37P Q     ВА. 

По сравнению в таблице 29 выбранный трансформатор напряжения про-

ходит по всем параметрам. 

Таблица 29– Выбор трансформаторов напряжения 10 кВ 

Характеристика Условия выбора Сравнение с каталожными данными Вывод 

1 секция шин 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

класс точности кт кт  0,5 0,5 0,5 проходит 

Вторичная нагрузка S2У  Sном 37  100 проходит 

2 секция шин 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

класс точности кт кт  0,5 0,5 0,5 проходит 

Вторичная нагрузка S2У  Sном 37  100 проходит 

 

4.5 Шины 10 кВ  

Выбор шин в РУ 10 кВ осуществляется по характеристикам, показанным 

в таблице 30. Принимаются однополосные алюминиевые шины прямоугольно-

го сечения 6010 мм
2 
марки АДО, [20]. 
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Минимальное сечение по условию термической стойкости находится по 

формуле: 

 

min ,
Bк

q
С

                                                                                                       (57) 

6
2

min

210 10
159 .

91
q мм


   

 

Принимается расположение шин плашмя (рисунок 9). 

l

a

 

Рисунок 9 - Расположение шин 

 

Длина пролѐта l  при условии, что частота собственных колебаний будет 

больше 200 Гц: 

 

173.2 J

200 q
l   ,                                                                                               (58) 

173.2 5000
1,58

200 600
l    , 
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где     l  - длина пролѐта между осями опорных изоляторов, м; 

 

3 3
460 10

5000 мм
12 12

b h
J

 
   - момент инерции шины;                                  (59) 

 

где     b  - ширина полосы шины, принимается 60 мм; 

h  - толщина полосы шины, принимается 10 мм; 

q  - поперечное сечение шины, равное 2600 мм . 

По полученному условию длины пролѐта, для ячейки КРУ СЭЩ-75 рас-

стояние между пролѐтами (по вертикали) принимается 0,7 м. 

Механическое напряжение в материале шины определяется по формуле: 

 

2 2

83 10
УД

РАСЧ

i l

W a
 


  


 ,           (60) 

2 2
8 26,2 0,7

3 10 12
1,1 0.45

РАСЧ

 
   


  МПа,  

 

где   
20.8 10

1,1
6

W


  - момент сопротивления шины относительно оси, 

перпендикулярной действию усилия, см
3
, 

а - расстояние между фазами, для выбранного КРУ равно 0,45 м ; 

l - длина пролета, м. 

Выбранный тип шин проходит по всем условиям. 

Таблица 30– Выбор шин 10 кВ 

Характеристика Условия выбора 
Сравнение с каталож-

ными данными 

Вывод по 

сравнению 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительно допустимый ток Iном ≥ Iрmax 2000 ≥ 331 проходит 

Минимальное сечение по 

условию термической стойко-

сти 
minФАКТq q  600 ≥ 159 

проходит 

Минимальная длина пролѐта ФАКТ МИНl l  0,7 1,58  проходит 

Механическая прочность 

расч<доп 12<40 проходит 

доп 0.7разр 
12<0.7*60 

12<42 

проходит 
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4.6 Предохранители 10 кВ для ТН 

Выбирается предохранитель ПКН101-10-У1, в таблице 31 указываются 

условия проверки. Ток максимального режима определяется по номинальной 

мощности ТН, А: 

 

3

ТН
р макс

ном

S
I

U



, 

100
6

3 10
р максI  


. 

 

Таблица 31 – Выбор предохранителей ТН 10 кВ 

Характеристика Условия выбора 
Сравнение с каталож-

ными данными 

Вывод по 

сравнению 

Напряжение установки Uуст ≥ Uном 10 ≥ 10 проходит 

Длительно допустимый ток Iном ≥ Iрmax 10 ≥ 6 проходит 

Отключающая способность Iпо  Iоткл ном. 11,6≤32 проходит 

 

4.7 Изоляторы 10 кВ 

Выбираем опорные изоляторы марки ОНШП-10-20 УХЛ1 с Fразр =3000 Н, 

[20]. 

Проверяем изоляторы на механическую прочность при изгибе: 

Допустимая нагрузка на головку изолятора: 

 

2

73 10
yд

расч

i l
F

a




  ,                                              (61) 

2
726200 0.9

3 10 119
1

расчF 
     Н.                                                

 

Допустимая нагрузка на головку изолятора определяется как  

 

0.6доп разрF F   ,  

0.6 3000 1800допF     Н. 
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По сравнению в таблице 32 выбранный изолятор проходит по всем пара-

метрам. Изоляторы выбраны правильно. 

Таблица 32 – Выбор опорных изоляторов 10 кВ 

Расчѐтные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 119 H FДОП = 1800 H FДОП ≥ FРАСЧ 

 

4.8 Выбор ограничителей перенапряжений 

ОПН – предназначен для защиты изоляции электрооборудования в    

энергетических системах и сетях от грозовых и внутренних перенапряжений.  

На РП приняты ОПН марки ОПН – РВ/TEL У1 с классом напряжения      

10 кВ, для которых остU = 43 кВ, U = 60 кВ. 

Энергия поглощения ОПН, [27], кДж: 

 

2ост
ост

U U
Э U T n

z


     ,                                                                                (62) 

660 43
100 2 7,94 10 20 11

485
Э 
        кВт. 

 

где  U  - величина неограниченного перенапряжения, определяемая в 

процентном соотношении от пятидесятипроцентного напряжения, принимается 

равной 60 кВ в соответствии с [21]. 

остU  - остающееся напряжение ОПН, 43 кВ в соответствии с каталожными 

данными; 

z  - волновое сопротивление провода, 485 Ом; 

n  - количество последовательных токовых импульсов; 

T  - время распространения волны: 

 

l
Т


 ,                                                                                                            (63) 
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где   l  и  - длина защищенного подхода и скорость распространения вол-

ны соответственно. 

 

6

8

2500
10 7,94

3,15 10
Т   


мкс; 

 

Далее определяется удельная энергоѐмкость ОПН, кДж/кВ: 

 

*

номОПН

Э
Э

U
 ,                                                                                                  (64) 

* 11,3
1,13

10
Э   . кВт/кВ. 

 

Выбирается ОПН-10 кВ с классом 2 энергоѐмкости (до 2,3 кДж/кВ), [29]. 

4.9 Выключатели нагрузки 10 кВ 

На всех ТП устанавливаем выключатели нагрузки ВНП - 10/400. Пас-

портные данные берѐм в [20]. 

Проверим выключатели нагрузки для КТП-1:  

 

(3) 2 ( )Кр ПО отк aВ I t Т   кА
2
с;         

Вкр=8,65
2
·(0,055+0,5)=41,5 кА

2
с;

                          
 

2

Kном терм термВ I t   ,                                                              

212,5 1 156,25KномВ     кА
2
с,                                                              

 

где   откt - собственное время отключения выключателя нагрузки, прини-

маем откt  = 0.055с; 

термt  - время допустимого термического воздействия по номинальным 

данным, 0,5 с; 

термI   - допустимый ток термического воздействия, по номинальным дан-

ным, 12,5 кА. 
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Результаты проверки сводим в таблицу 33. По данным сравнения вы-

бранная марка выключателей нагрузки подходит.  

Таблица 33 – Проверка выключателей нагрузки 

№ ТП I Р  ТП, А IН, А ВКр, кА
2
с ВКн, кА

2
с IУД, кА IДИН, кА 

КТП-1 92 400 41 400 17,0 32 

КТП-2 36 400 61 400 12,4 32 

КТП-3 36 400 43 400 17,8 32 

КТП-4 58 400 39 400 15,1 32 

КТП-5 6 400 28 400 6,0 32 

КТП-6 23 400 49 400 16,2 32 

КТП-7 92 400 65 400 13,9 32 

КТП-8 92 400 70 400 12,9 32 

КТП-9 145 400 40 401 16,0 33 

 

4.10 Предохранители 10 кВ 

На стороне 10 кВ ТП защита трансформаторов ТП осуществляется предо-

хранителем. Выбираем предохранители марки ПКТ101-10, [20]. Определяем 

ток на стороне ВН КТП-1: 

 

3

НОМ ТП

Р ВН

H

S
I

U



.        

1600
92

3 10
Р ВНI А 


.        

 

Выбираем номинальный тока предохранителя 160 А, ток вставки прини-

маем 160 А. 

Расчѐт сведѐм в таблицу 34. Паспортные данные берѐм в [20]. 

По данным сравнения выбранная марка предохранителей подходит.  
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Таблица 34– Выбор предохранителей 10 кВ 

№ ТП Sном ТП, кВА IР  ВНТП , А IномПР, А IВСТ , А Тип предохранителя 

КТП-1 1600 92 160 160 ПКТ101-10 

КТП-2 630 36 160 160 ПКТ101-10 

КТП-3 630 36 80 50 ПКТ101-10 

КТП-4 1000 58 80 80 ПКТ101-10 

КТП-5 100 6 20 10 ПКТ101-10 

КТП-6 400 23 40 40 ПКТ101-10 

КТП-7 1600 92 160 160 ПКТ101-10 

КТП-8 1600 92 160 160 ПКТ101-10 

КТП-9 2500 145 160 160 ПКТ101-10 
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5 РЕЖИМЫ НЕЙТРАЛЕЙ СЕТЕЙ 

 

 

«Сущес,твуют разли ,чные способы выпол ,,нения нейтрали в сети. Общее     

к,оличество соед ,,иненных между собой нейт ,,ральных точек разли,чных электр  

,ических апп ,аратов и провод,ников предст,авляют собой нейтраль сети. Среди 

часто встреч,ающихся сп ,особов соедин  ,ения разл ,ичают изолир  ,ованную от земли 

нейтраль, соединенеую с землей через акти ,вные или реак ,тивные сопрротиивле-

ния, глухо зазе ,мленную нейтраль», [22]. , 

«Однофазное замыкание на землю является следствием нарушения изо-

ляции одной фазы в какой-либо точке сети, с изолированной от земли нейтра-

лью».  

«Зарядные токи оставшихся в работе двух фаз увеличиваются в √3 раз, 

напряжение остальных фаз относительно земли становится равным междуфаз-

ному напряжению, напряжение фазы, имеющей повреждение изоляции относи-

тельно земли становится равным нулю». 

«Малое сечение проводн ,иков поврежде ,нной линии может при ,вести к их 

повре,ждению от перегр ,узки в случае больш ,ого значения тока замыкания на 

землю, так как по сравнению с нагрузочным током сети он мал». «Система 

междуфазных напряжений и режимы работы электроприемников не подверже-

ны существ,енному воздей ,ствию токов замыкания на землю. В таком слу,чае пи-

тание потребителей электроэн,ергии не прекращается, линия с поврежд ,ениями 

может быть в работе и в течение некоторого времени оставаться включенной. 

Зам,ыкание на землю в сетях с изолиро ,ванной нейтралью не считается аварий-

ным, а допустимым режимом работы сети». 

«Обесп ,ечение надежн ,ости электроснабж,ения потребителей заключается 

также в обнаружении и предот ,вращении одноф,азные замыкания на землю, так 

как из всех видов нару,шения изоляц ,ии доля одноф,азных замыканий на землю 

оценивается в 75-85%». 

Ток Iс можно определить по формуле для кабельных линий напряжением 

35-10кВ: 
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,
10

U l n
I
c

 
                                      (65) 

 

где     l- длина электрически связанной сети данного напряжения; 

U- междуфазное напряжение; 

l10 =5,55 км; 

n- число линий на одной секции шин. 

 

10 5,55 2
15

10 10
I

 
  А, 

15 < 20 А, компенсация не требуется. 
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6 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

ЗАО «РАДИУС Автоматика» предлагает к использованию комплекты 

защиты «Сириус-2-Л», хорошо зарекомендовавшие себя в эксплуатации в тече-

нии многих лет, поэтому защиту кабельных линий 10 кВ выполняем на базе 

«Сириус-2-Л». 

В основе блоков защиты лежат микропроцессорные схемы, позволяющие 

реализовать релейную защиту, автоматику, управление и сигнализацию присо-

единений напряжением 10 кВ. 

Монтаж устройства осуществляется в релейных отсеках КРУ, КРУН и 

КСО, в пультах управления электростанций и подстанций 6–35 кВ, на панелях 

и в шкафах в релейных залах. Преобразовательные агрегаты, трансформаторы, 

воздушные и кабельные линии могут защищаться данным видом защитных 

блоков. 

Блок защиты «Сириус-2-Л» представляет собой комбинированный мик-

ропроцессорный терминал релейной защиты и автоматики. 

Быстродействие, большую вычислительную мощность и высокая надеж-

ность блоков «Сириус-2-Л» достигается засчѐт современных технологий по-

верхностного монтажа и использования модульной мультипроцессорной архи-

тектуры. 

Для примера рассчитаем защиту линии ПС-РП. Используем ход расчѐта, 

подробно описанный в [22]. 

Коэффициент трансформации трансформатора тока: 
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73 

6.1 Токовая отсечка без выдержки времени 

Первичный ток срабатывания токовой отсечки: 

 

Iс.з. = kн ∙ I
(3)

к.max,                                                                                              (66) 

Iс.з. = 1,1∙9,47=10,42 кА,     

                                                        

где      kн – коэффициент надежности, принимаемый  равным 1,1, [22]; 

I
(3)

к.max – максимальный ток в фазе линии при КЗ на шинах РП. 

Проверяем чувствительность защиты: 

 

(2)

 

. .

2КЗ
Ч

С З

I
К

I
  ,                                             (67) 

9,47
0,79 1,5

8,24
ЧК     

 

где    I
(2)

КЗ. – значение тока КЗ, протекающего через место установки за-

щиты при двухфазном КЗ в конце основной зоны защиты. 

Отсечка с выдержкой времени (вторая ступень защиты) рекомендуется к 

установке в случае, если не обеспечивается чувствительность отсечки без вы-

держки времени. 

Вторичный ток срабатывания ТО: 

 

. .
. . СХ

С З
С Р

Т

I
I k

n
 ,                                    (68) 

. .

10420
1 174

60
С РI A   .   

 

Выдержка времени ТО: . . 0с зt c . 

Для остальных линий результаты расчѐта защиты сведѐм в таблицу 35. 
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Таблица 35 – Расчѐт токовой отсечки 

Линия I(3)по, кА I(2)по, кА Iр, А IН ТТ, А Iс.з.  кА nТ Iс.р. А Кч 

ПС-РП 9,47 8,24 288 300 10,42 60 174 0,79 

РП-КТП-1 8,65 7,52 159 200 9,51 40 238 0,79 

РП-КТП-3-2 8,84 6,59 84 100 9,73 20 486 0,68 

РП-КТП-4 8,36 7,28 45 100 9,20 20 460 0,79 

ПС-КТП-9-7 8,54 6,81 331 400 9,39 80 117 0,73 

ПС-КТП-6-8-5 9,37 3,67 170 200 10,30 40 258 0,36 

 

6.2 Максимальная токовая защита линий 

Ток срабатывания защиты определяется по выражению: 

 

Iс.з. = Iраб. ∙ kH ∙ kс.з. / kв                                                                                 (69) 

 

где     kH – коэффициент надежности, kH = 1,1, [22]; 

kс.з. – коэффициент запуска двигателей, принимаемый равным 1, [22]; 

kв – коэффициент возврата, kв = 0,95, [22]; 

Iраб. – максимальный рабочий ток защищаемой линии, А. 

Первичный ток срабатывания МТЗ равен: 

 

Iс.з. = 0,275 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 0,318 кА. 

 

Ток срабатывания определяется по выражению: 

 

Iс.р. = Iс.з. ∙ kсх / nТ,                                                                                            (70) 

 

где     kсх  – коэффициент схемы, kсх = 1, [22]; 

Ток срабатывания равен: 

 

Iс.р. = 318∙1/ (60) = 5 А. 

 

Чувствительность защиты определяется по выражению: 
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(2)

 

. .

1,5КЗ
Ч

С З

I
К

I
  ,                                             (71) 

8,24
26 1,5

0.318
ЧК    , 

 

Выдержка времени МТЗ определяется с учетом времени срабатывания 

реле и ступени селективности Δt = 0,5 с. Таким образом время срабатывания 

защиты определяется по выражению: 

 

tс.з. = tр.з. + Δt + tОТСЕЧКИ.,                                                                                (72) 

tс.з. = 0,1  + 0,5 + 0 = 0,6 с,                                 

 

где     tОТСЕЧКИ. – время срабатывания токовой отсечки с выдержкой вре-

мени. 

Реле при данной ступени защиты сработает через 0,6 с. после возникно-

вения КЗ. 

Для остальных линий результаты расчѐта релейной защиты сведѐм в таб-

лицу 36. 

Таблица 36 – Расчѐт МТЗ 

Линия I(3)по, кА I(2)по, кА Iр, А IН ТТ, А Iс.з.  кА Iс.р. А Кч 

ПС-РП 9,47 8,24 288 300 0,318 5 26 

РП-КТП-1 8,65 7,52 159 200 0,171 4 44 

РП-КТП-3-2 8,84 6,59 84 100 0,146 7 45 

РП-КТП-4 8,36 7,28 45 100 0,146 7 50 

ПС-КТП-9-7 8,54 6,81 331 400 0,360 5 19 

ПС-КТП-6-8-5 9,37 3,67 170 200 0,210 5 17 

ПС-РП 9,47 8,24 288 300 0,318 5 26 
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6.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

Для сетей 10 кВ предусматривается защита следующего назначения - се-

лективная токовая защита с действием на сигнал; селективная токовая защита с 

действием на отключение, контроль изоляции для обеспечения техники без-

опасности.. 

Ток срабатывания защиты определяется по заданному коэффициенту чув-

ствительности, который для ВЛ равен 1,5 по выражению: 

 

Iс.з. = IТНП.повр.л  / kЧ                                                                                          (73) 

 

где   IТНП.повр.л  –  ток, протекающий через трансформатор тока нулевой по-

следовательности, в сетях с изолированной нейтралью определяется по форму-

ле: 

 

IТНП.повр.л = IЗНЗ – Iповр.л ,                                                                                  (74) 

 

где     IЗНЗ  –  суммарный  емкостной  ток  сети, IЗНЗ = 7,5 А. 

Iповр.л – ток замыкания на землю линии на которую установлена защита. 

Ток замыкания на землю линии ПС-РП равен: 

 

Iповр.л = 
10 1,1 1,35

1,49
10

 
 А. 

 

Ток, протекающий через трансформатор тока нулевой последовательно-

сти, равен: 

 

IТНП.повр.л = 7,5-1,49 = 6,01 А. 

 

Ток срабатывания защиты равен: 
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Iс.з. = 6,01/1,5 = 4 А. 

 

Для остальных линий результаты расчѐта ЗНЗ сведѐм в таблицу 37. 

Таблица 37 – Расчѐт ЗНЗ 

Линия Iповр.л, А IТНП.повр.л, А Iс.з, А 

ПС-РП 1,49 6,01 4,01 

РП-КТП-1 0,41 7,09 4,73 

РП-КТП-3-2 0,61 6,89 4,59 

РП-КТП-4 0,41 7,09 4,73 

ПС-КТП-9-7 2,43 5,06 3,38 

ПС-КТП-6-8-5 1,89 5,60 3,74 

ПС-РП 1,49 6,01 4,01 

 

6.4 Устройства автоматического включения резерва 

Восстановление электроснабжения при оотключении рабочего источника 

питания засчѐт резер ,вного источника питания осущест,вляется устройством 

автомат,ического включения резерва (АВР). 

Выбираем напряжение срабатывания пусковых реле: 

 

Uс.з.=(0,250,40)·Uном,                                                      (75) 

Uс.з =0,4·10000=400 В.   

 

Выдержка времени АВР:  

 

tАВР=0,6 + 0.5=1,1 с.  

 

Выдержка отстр ,оена от наиболь ,шего времени срабатыв ,ания защит 

отходящих от шин присоединений (от МТЗ). Выдерж ,ка врем,ени АВР выбрана 

таким обра,зом, чтобы обеспечить недействие устройства при кратковременном 

исчезновении или снижении напряжения на резерви ,руемом элементе из-за 

возникн ,овения КЗ в сети, до отключения этих повреждений, [23]. 
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7 ЗАЗЕМЛЕНИЕ КТП 

 

Рассчитаем заземляющее устройство КТП-1. Заземляющее устройство 

представляет собой систему из вертикальных и горизонтальных электродов 

диаметром 10 мм, соединѐнных между собой сваркой. 

Порядок расчѐта заземления ТП: 

Определяем стационарное сопротивление одного вертикального электро-

да: 

 

4 (2 )
ln

2 (4 )

грунт B З B
ЭВ

B З B

l h l
R

l d h l





    
   

     
,        (76) 

80 4 2 (2 0,7 2)
ln 36

2 2 0,02 (4 0,7 2)
ЭВR Ом



    
   

     
,      

 

где lВ - длина вертикального электрода, м; 

hЗ - глубина заложения заземлителя, м; 

грунт  - удельное сопротивление грунта, по [24] для неводоносных песков 

берѐм из диапазона 80-200 Ом∙м; 

d  - диаметр электродов, м. 

Определяем стацио ,нарное сопро ,тивление одного горизонтального элек-

трода: 

 

1.5
ln

2

грунт

ЭГ

З

l
R

l d h





 
   

    

,                                                               (77) 

80 1.5 2
ln 18

2 2 0,02 0,7
ЭГR Ом



 
   

   
, 

 

где     l – длина горизонтальной полосы, м. 

Общее стационарное сопротивление заземлителя:8 
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( )

ЭВ ЭГ

B ЭГ Г ЭВ

R R
R

n R n R




   
 ,                                                                                 (78) 

36 18
2,4

0,75 (4 36 8 18)
R Ом


 

   
 , 

 

где    75,0  - коэффициент использования сложного заземлителя, учи-

тывающий ухудшение растекания тока молнии из-за взаимного экранирования; 

Bn  - число вертикальных электродов; 

Гn  - число горизонтальных электродов; 

Импульсное сопротивление вертикального электрода: 

 

иВ ЭВ
иВ

В

R
R

n









,                                                                        (79) 

1 36
12

0,75 4
иВR Ом


 


,  

  

где     1иВ  - импульсный коэффициент вертикального электрода. 

Удельная индуктивность на единицу длины горизонтального заземлителя: 

 

0,2 ln 0,31O

l
L

r

 
   

 
,      (80) 

2
0,2 ln 0,31 1 /

0,01
OL мкГн м

 
    

 
, 

 

Импульсный коэффициент протяженного заземлителя: 

 

1
3

O
иГ

Ф ЭГ

L l

R





 

 
,                                                      (81) 

1 2
1 1,02

3 2 18
иГ


  

 
,  

     

где     2Ф  мкс - длительность фронта тока молнии. 
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Импульсное сопротивление протяжного электрода: 

 

иГ и эГR R  . (82) 

1,02 18 19иГR Ом   . 

 

Общее импульсное сопротивление заземлителя: 

 

 
иГ иВ

и

и В иГ Г иВ

R R
R

n R n R




   
. (83) 

 
12 19

1,8
0,75 4 19 8 12

иR Ом


 
   

. 

 

Для остальных КТП расчѐт проводится аналогично, результаты показаны 

в таблице 38. 

Таблица 38– Расчѐт заземления КТП-1 

Данные для расчѐта значение 

LВ 3 

HЗ 0,3 

RУД 80 

DЭ 0,01 

RСТ В 29 

LГ 3,25 

RСТ Г 16 

NВ 4 

NГ 4 

RСТ 3,5 

RИМП В 10 

LУД 1,23 

aимп 1,04 

RИМП Г 17 

RИМП 2,1 
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Из таблицы 44 видно, что стационарное сопротивление заземлителя 

меньше 4 Ом, в таком случае требования защиты от прикосновения к токове-

дущим частям выполнены, согласно [25]. Импульсное сопротивление заземли-

теля меньше 9 Ом, в таком случае требования для стекания тока молнии вы-

полнены, согласно [25]. Устройство заземлителя показано на рисунке 10. 

КТП
Горизонтальные 

полосы

4 шт

Вертикальные

 полосы 

8 шт

 

Рисунок 10 – Общий вид устройства заземлителя КТП-1 
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8 АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ПРЕДЛОЖЕННОГО ВАРИАНТА КОНФИ-

ГУРАЦИИ СЕТИ 

 

«Уверенность в выполнении заданных функций в прошедшем, настоящем 

и будущем времени и наличие алгоритма вывода подобного суждения состав-

ляет определение меры надежности объекта». «Алгоритмы вывода суждений о 

более или менее высоком уровне надежности одного объекта по сравнению с 

другим, а также алгоритмы определения объекта с оптимальным уровнем 

надежности являются мерой надежности множества объектов. Показатели 

надежности характеризуют меру надежности [26] и критерии (логические или 

аналитические выражения, связанные с алгоритмом вывода)». 

Целесообразно для наглядности использовать аналитическим метод рас-

чѐтов [26]. Данный метод заключается в определении количественных вероят-

ностных значений надежности. 

В рассмотрение принимаются случаи: полное погашение схемы и оценка 

возможных недоотпусков электроэнергии при частичных отказах схемы.  

Составляется расчетная схема (рисунок 11), полная расчетная схема со-

держит РП и линии с КТП. В схему замещения (рисунок 12) входят те элемен-

ты, которые влияют на надежность системы электроснабжения, к таким эле-

ментам относятся: линии, выключатели, трансформаторы, сборные шины. Для 

удобства одинаковые элементы установленные последовательно в схеме будут 

указываться одним элементом, и это будет суммарное количество аналогичных 

элементов. 

Учитывается, что: трансформаторы работают раздельно, секционный вы-

ключатель находятся в положении выключено, резервированная магистральная 

схема работает в нормальном режиме, то есть цепи работают раздельно 

Расчет производится по следующей методике: 

1. Определяются параметры потока отказов первой и второй цепей, учи-

тывая их преднамеренные отключения. 
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Рисунок 11 - Схема сети 
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Рисунок 12 - Схема замещения 

 

Таблица 39 – Показатели надежности элементов [27] 

Элемент схемы замещения ω, 1/год tВ, ч аКЗ аОП 

КЛ 10 кВ  0,075 16   

Выключатели 10 кВ  0,04 20 0,015 0,002 

Трансформаторы 10/0,4 0,016 50 -  

Шины 10 кВ 0,03 7 - - 

 

Вероятности отказа элементов схемы в общем виде: 

 

q = ω∙tв/8760; (84) 

 

Вероятность отказа кабельной линии на 5,35 км длины: 

 

qЛ =0,075∙16∙5,35/8760=0,000733; 

 

Вероятность отказа трансформатора КТП: 
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qТ = 0,016∙50/8760=0,000091; 

 

Вероятность отказа выключателя 10 кВ в стационарном состоянии: 

 

qВ = 0,04∙20/8760=0,000091; 

 

Вероятность отказа секции шин 10 кВ на 1 присоединение: 

 

qСШ = 0,03∙7/8760=0,000024 

 

Вероятность отказа выключателя 10 кВ с учетом смежных элементов: 

 

qВ масл = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ масл =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000092; 

qВ ктп9 = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш +ωкл∙tв кл ктп9)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ ктп9 =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7+0,075∙16∙1,8)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000096; 

qВ рп = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш +ωкл∙tв кл рп)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ рп =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7+0,075∙16∙1,1)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000094; 

qВ ктп6 = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш +ωкл∙tв кл ктп6)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ ктп6 =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7+0,075∙16∙1,4)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000095; 

qВ ктп1 = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш +ωкл∙tв кл ктп 1)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ ктп1 =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7+0,075∙16∙0,3)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000093; 

qВ ктп4 = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш +ωкл∙tв кл ктп4)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ ктп4 =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7+0,075∙16∙0,3)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000093; 

qВ ктп3 = ωст∙tв+аВав·(ωсш∙tв сш +ωкл∙tв кл ктп3)+ аВоп·Nоп·Топ; 

qВ ктп3 =0,04∙20+0,015∙(0,03∙7+0,075∙16∙0,45)+ 0,002∙1∙1/8760=0,000093. 

 

Вероятность отказа цепочек 

 

q1 = qВ масл + qТ ·9+ qСШ ·7+ qЛ+ qВ ктп9 +qВ рп·2+ qВ ктп6 +qВ ктп1+qВ ктп4 + 
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+qВ ктп3; 

q1 = 0,000092 + 0,000091·9+ 0,000024·7+ 0,000733+ 0,000096 +0,000094·2+ 

+0,000095 +0,000093 +0,000093+0,000093=0,00247; 

q2 = q1=0,00247. 

 

Параметр потока отказов цепочек: 

 

ωI= ωВ масл + ωТ ·9+ ωСШ ·7+ ωЛ+ ωВ ктп9 +ωВ рп·2+ ωВ ктп6 +ωВ ктп1+ωВ ктп4 + 

+ωВ ктп3+ ωпр наибКЛ; 

ωI =0,04 + 0,016·9+ 0,03·7+ 0,075·5,35+ 0,04 +0,04·2+ 0,04 +0,04 + 

+0,04+0,04+7,5=8,455; 

ωII= ω1=8,455. 

 

Время восстановления цепочек: 

 

tв1 =tв2= q1/ (ωI -ωIнб)∙8760; (85) 

tв1 =0,00247/(8,455-7,5)∙8760=22,7 ч. 

 

Коэффициенты преднамеренных отключений 

 

КпрI= КпрII =1-е
-( tпр1/tв1) 

; (86) 

КпрI= КпрII =1-е
-( 50/22,7)

=0,89. 

 

Параметр потока отказов системы: 

 

ωс = ωI∙qII+ qI∙ωII+ q1∙ωпр кл+ q2∙ωпр кл; (87) 

ωс = 8,455∙0,00247+8,455∙0,00247+ 

+((8,455-7,5)∙50/8760+(8,455-7,45)∙50/8760)=0,124. 

 

Вероятность отказа системы: 
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qс = q1 ∙q2+ q2∙ Кпр1 + q1∙ Кпр2; 

qс =0,00247∙0,00247++0,00247∙0,89+0,00247∙0,89=0,0044. 

 

Для резервирования замещением вероятность отказа системы будет опре-

деляться по формуле полной вероятности: 

 

   c 1 2 1 2 1 2 1 2Q Q S / A A P(A ) P(A ) Q S / A A Q(A ) P(A )       , 

   1 2 1 2 1 2 1 2Q S / A A P(A ) Q(A ) Q S / A A Q(A ) Q(A )      , 

 

где   1 2Q S / A A – условная вероятность отказа системы при условии отсут-

ствия отказа аппаратуры; 

 1 2Q S / A A  – то же при условии отказа в отключении поврежденного 

элемента; 

 1 2Q S / A A  – то же при условии отказа во включении резервного эле-

мента; 

 1 2Q S / A A  – то же при условии совпадения отказа в отключении с отка-

зом во включении; 

1P(A ) , 1Q(A )  – вероятности отсутствия отказа и отказа в отключении; 

2P(A ) , 2Q(A )  – вероятности отсутствия отказа и отказа во включении. 

Вероятность отказа в отключении выключателя составляет 0,01. Секци-

онный выключатель осуществляет АВР секции, оставшейся без питания за счет 

соседней секции и ее источника. Вероятность отказа во включении составляет 

0,002. 

В соответствии с условиями расчета имеем: 

 

1P(A ) 1 2 0,01 0,98    ; 
 

1Q(A ) 2 0,01 0,02   ; 
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2P(A ) 1 0,002 0,998   ; 
 

2Q(A ) 0,002 ; 
 

 1 2Q S / A A  =0,5 (так как половина потребителей остается с питанием);  

 1 2Q S / A A =0,5  (так как половина потребителей теряет питание и неиз-

вестно  с какой секции присоединен данный потребитель); 

 1 2Q S / A A =0,5 (так как половина потребителей остается с питанием) 

При отсутствии отказов коммутационной аппаратуры отказ системы про-

исходит при совпадении отказа одной из цепи с аварийным простоем другого: 

   1 2 экв1 экв2Q S / A A q q 0,002    (0,0044+0,0044)∙0,002=0,0000176. 

 

Средняя вероятность отказа системы: 

 

cQ 0,0000176∙0,98∙0,998+0,5∙0,02∙0,998+0,5∙0,98∙0,002+0,5∙0,02∙0,002= 

=0,00011. 

 

Среднее время безотказной работы системы  

 

1
с

с

Т


 ; (88) 

Тс=1/0,123=8,5 лет.           

 

Расчетное время безотказной работы системы  

 

1
0,105р

с

Т


  ; (89) 

Тр=0,105/0,123=0,9 лет.                                                                                           

 

Среднее время восстановления системы найдем из формулы: 
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c
ВС

c

q
t


 ; (90) 

tВС=0,00011/0,123=7,8 ч.                                                                                                      

 

Математическое ожидание количества недоотпущеной электроэнергии 

определяется по выражению при величине расчѐтной нагрузки завода Рдеф, 

=12800 кВт: 

  

Wнед = Рдеф ∙qc ∙ 8760; (91) 

Wнед = 12800∙0,00011∙8760=12331 квтч;      

                                                                              

Ущерб от недоотпуска электроэнергии для завода при цене Д =65,54 

руб/доллар, величине основного ущерба Уосн=0,15 уе/кВтч и ущерба от внезап-

ного прекращения подачи мощности Увнез =0,6 уе/кВт: 

 

У = (Уосн ∙ Wнед + Увнез ∙ Рдеф ∙ Qс )·Д; (92) 

У = (0,15∙ 24505+ 0,6 ∙ 12800 ∙ 0,00011)∙65,54= 121,2 тыс руб.                                                       
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9 АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ИНФОРМАЦИОННО - ИЗМЕРИТЕЛЬ-

НАЯ СИСТЕМА КОММЕРЧЕСКОГО УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

 

Автоматизированная информационно-измерительная система коммерче-

ского учета электроэнергии завода по переработке сои осуществляет автомати-

зированный учет потребленной (переданной) электрической энергии, включая 

процессы измерений, сбора, обработки и передачи (отображения) еѐ парамет-

ров, [28]. 

АИИС КУЭ создается под определенные объекты (группы однородных 

объектов) как законченное изделие непосредственно на объекте эксплуатации 

путѐм его комплектации из компонентов серийного или единичного отече-

ственного (или импортного) производства. 

Целями создания АИИС КУЭ являются: 

1) повышение точности и надежности измерения количества электроэнер-

гии и мощности; 

2) повышение точности и надежности учета электроэнергии и мощности; 

3) повышение эффективности использования энергоресурсов, обеспече-

ние энергосбережения и рационального использования электроэнергии; 

4) повышение надежности работы .энергообъектов; 

5) улучшение финансовых показателей при выработке и отпуске электро-

энергии; 

6) повышение скорости обработан информации; 

7) повышение полноты, достоверности, точности измерения и оператив-

ности получения информации о количестве и других параметрах генерируемой, 

отпускаемой, потребляемой и принимаемой электроэнергии; 

8) снижение трудоемкости и стоимости работ по сбору, передаче, обра-

ботке и документированию информации. 

АИИС КУЭ представляет собой трехуровневую иерархическую структу-

ру с распределенной функцией измерения и централизованным управлением: 
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- 1-й уровень - уровень измерений (первичные преобразователи тока, 

напряжения, вторичные цепи, счетчики электрической энергии, образующие 

соответствующие измерительные каналы К); 

- 2-й уровень - уровень консолидации результатов измерений и первич-

ной обработки в пределах РП и ТП - информационно-вычислительный ком-

плекс электроустановки (ИВКЭ) на базе Комплектного устройства учета и ав-

томатики (КУУ-иА); 

- 3-й уровень включает в себя информационно-вычислительный ком-

плекс. 

Измерительно-информационный комплекс (ИИК) предназначен для рабо-

ты в составе автоматизированной информационно-измерительной системы 

коммерческого учета электроэнергии, осуществляющей коммерческий учет 

электроэнергии, потребляемой по точкам поставки – отходящим фидерам в РУ-

10 кВ ПС Промышленная. 

Измерительные каналы обеспечивают автоматическое проведение изме-

рений в точках измерений. В состав измерительных каналов входят: 

1) счетчики электрической энергии; 

2) измерительные трансформаторы тока и напряжения: 

3) вторичные измерительные цепи. ИВКЭ обеспечивает: 

1) автоматический сбор, обработку, и передачу информации по учету 

электроэнергии от измерительного канала; 

2) автоматический сбор и обработку информации о состоянии средств 

измерений; 

3) интерфейсы доступа к вышеуказанной информации. 

В состав КУУиА входят: 

1) шлюз-концентратор; 

2) коммутатор с фиксированной конфигурацией 1ЕЕЕ802.1х, ШЗ-С2950-

12; 

3) разветвитель интерфейса К5-485; 

4) маршрутизатор, 2 порта 10/100 МБит; 
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5) источник бесперебойного питания; 

6) стабилизатор напряжения; 

7) переключатель резервного питания; 

8) автоматические выключатели; 

9) модуль защиты интерфейса К8-485. 

После получения шлюз-концентратором результатов измерений инфор-

мация через коммутатор, поддерживающий обмен информацией с маршрутиза-

тором, передается на оборудование АО «ДРСК». 

Взаимодействие между ИВКЭ и ИВК организовало посредством основно-

го и резервного каналов связи. Для передачи данных в АО «ДРСК» предусмат-

ривается организация основного и резервного каналов и временного канала на 

основе GSM-связи. 

Для реализации АИИС КУЭ предусматриваются следующие работы: 

1) установка шкафа учета в ОПУ с УСПД, GSM -модемом, двумя счетчи-

ками электрической энергии на микропроцессорной основе с цифровым интер-

фейсом RS-485 и классом точности не хуже 0,58, подключение к отходящим 

фидерам в РУ-10 кВ ПС Промышленная; 

2) установка шкафа КУУиА в помещении РП. Для питания оборудования 

шкафа КУУиА установлены автоматические выключатели с установкой макси-

мального тока 16 А в панели ЩСН; 

3) прокладка кабеля в существующем лотке, в помещении по существу-

ющим кабельным конструкциям. 
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10 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

 

10.1 Безопасность 

В процессе эксплуатации сетей 10 кВ Амурского маслоэкстракционного 

завода следует соблюдать правила безопасности для персонала, задействован-

ного на работах с электроустановками, а также следует соблюдать правила за-

щиты от опасного воздействия электрического тока. Необходимо рассмотреть 

меры по организации защитного заземления, его характеристики и область 

применения. Кроме того, следует перечислить меры, защищающие персонал от 

попадания под напряжение, способствующие организации безопасной работы 

во время эксплуатации распределительной сети Амурского маслоэкстракцион-

ного завода от центра питания РП Мельницы, [23]. 

Меропр ,иятия по технике безопас ,ности для защиты персонала, занятого 

на эксплуатационных работах в РП Мельницы от пораж ,ения электр ,ическим то-

ком сводятся к следующему: 

- заземле,ние корпусов оборуд ,ования 10 кВ нормально находя ,щихся не 

под напряжением; 

- к общему контуру зазе ,мления присоед ,иняются корпуса оборудования -  

трансформаторов, выключателей; 

- контроль изоляции в течении установле ,нных периодов осмотра обору-

дования; 

- пути обеспечения защиты для персонала от контакта или опасного 

сближения к неизолированным частям электрического оборудования: 

а) установка ограждающих конструкций; 

б) установка различных блокировок; 

в) установка токове,дущих частей на такой высоте или месте, где прикос-

новение к ним затруднительно. 

Решет,чатый забор высо ,той 1,7 м по периметру РП необходим для исклю-

чения проникн ,овения на территорию РП лиц, пребы ,вание которых на тер-

ри,тории РП недопустимо. 
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На РП необ ,ходимо наличие пол ,ного пакета средств индивид ,уальной за-

щиты и инструмента с прорезинеными рукоятками, либо рукоя ,тками из изоли-

рующего материала. 

В каче,стве заземл,ителей использ,уется заземляющее устройство РП. От-

ходящие кабельные линии от удара м ,олнии по всей длине не защи,щаются. 

Организа,ционные меры по безоп ,асности состоят из [25]: 

- Перечня необх ,одимых работ следует выпол,нять при текущ,ей эксплуа-

та,ции либо через устное распор ,яжение и наряд допуск; 

- Подготови,тельных этап,ов пере,д работами для рабочих мест; 

- Допуска бр ,игад к работе; 

- Раб,очих пере ,рывов работе; 

- Надзорных мероприятий в ходе работ по ремонту; 

- Работ по приему выполненных заданий оперативным персоналом. 

Дополните ,льно должно соб ,людаться осно,вное прави ,ло защи,ты от пора-

жения электри ,ческим током – «Доступные проводящие части не должны быть 

опасными и опасные токоведущие части не должны быть доступными».  

Осно ,,вная защита испол,ьз,уется защиты от электропоражения током в 

нормальных условиях с учѐтом приведенно ,го правила. Опас,ные токовед ,ущие 

части, конт,акт с котор ,ыми в нормаль,ных условиях во,зм,ожен, должны быть на 

безопасном рассто ,янии при испо ,л,нении одной или нескол ,ьких мер, что 

сос,тавляет основную защиту. 

Ви,ды основной изоляции: 

- «Основная изоляция. Контакт с опасными токоведущими частями ис-

ключается твердой основной изоляцией. В случае воздушной основной изоля-

ции применяются барьеры, ограждения, оболочки, либо используется располо-

жение таким образом, что прикосновение невозможно». В данном проекте ис-

пользуется основная воздушная и твердая изоляция в распределительной сети и 

на РП Мельницы. Среди устройств и оборудования – полимерные изоляторы 

вводов в РП, фарфоровые опорные изоляторы КРУ; 
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- «Доступ к опасны токоведущим частям ограничивается посредством 

ограждений или оболочек за счет выбора степени защиты от поражения элек-

трическим током не менее IPXXB (или IP2X) в соответствии с ГОСТ 14254». 

«Для ограждений и оболочек должны выполнятся требования механической 

прочности, а также должны сохранятся свойства стабильности и долговечности, 

что позволяет держать установленную степень защиты с учетом всех соответ-

ствующих воздействий со стороны окружающей среды и изнутри оболочки. На 

месте установки ограждения и оболочки должны быть прочно закреплены. При 

монтаже на заводе-изготовителе корпуса КТПН, силовых трансформаторов и 

силового оборудования оборудуются подобными ограждениями и оболочками. 

Также заводами определяется степень защищенности того или иного оборудо-

вания». 

3. «Использование барьеров предусмотрено преимущественно для защи-

ты квалифицированных специалистов или проинструктированных лиц, в мень-

шей степени для посторонних. В качестве таких барьеров в КТП проектируе-

мой сети 10 кВ использованы барьеры в трансформаторном отсеке всех КТП, 

что исключает случайное проникновение персонала в трансформаторный отсек 

и прикосновение к токоведущим шинам». Барьер в КТП как правило изготов-

лен из диэлектрического материала, пластмасса или дерево, с укрепленным на 

нем знаком безопасности как на рисунке 13. 

 

Рисунок 13 – Барьер в трансформаторном отсеке 

 

4. Расположение за пределами доступности помогает затруднить не-

умышленный одновременный доступ к токоведущим частям, между которыми 

может быть опасное напряжение. Данное мероприятие выполняется в соответ-

ствии с пунктами ПУЭ [23]. Таким образом, реконструируемые и сооружаемые 
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КТП в данной работе располагаются на фундаменте, что увеличивает расстоя-

ние до открытых токоведущих частей более 2,7 м [23]. 

5. Ограничение напряжения посредством установки ОПН непосредствен-

но на подстанции на каждом отходящем присоединении, а также на каждой 

КТП. 

Внешние факторы, влияющие на электробезопасность:  

- температура окружающей среды,  

- климатические условия, 

- наличие воды,  

- механические напряжения,  

- компетентность персонала, 

- наличие условий для контакта людей или животных с электрическим 

потенциалом земли. 

Также защитной мерой от поражения электрическим током является кон-

троль изоляции.  

«Объем измерений и испытаний изоляции силовых трансформаторов 

класса напряжения 10 кВ во время приемо-сдаточных испытаний и в период те-

кущей эксплуатации включает: измерение сопротивления изоляции R60, опре-

деление коэффициента абсорбции R60/ R15, измерение тангенса угла диэлектри-

ческих потерь tg δ» [23]. 

Оценка результатов измерения R60 и tg δ изоляции выполняется путем 

приведения измеренных после монтажа значений при конкретной температуре 

до значений при температуре заводских испытаний (после изготовления). 

10.2 Экологичность 

Рассматривая вопрос экологичности, можно отметить, что при несоблю-

дении определенных правил и норм из всего оборудования, установленного на 

ТП, наибольшую опасность окружающей среде могут нанести трансформаторы, 

в которых осуществляется масляное охлаждение.  

Для предотвращения растекания масла и распространения пожара при 

повреждениях трансформаторов в соответствии с [24] выполняются маслопри-
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емники, маслоотводы и маслосборники с соблюдением следующих требований: 

- устройство маслоприемников и маслоотводов исключает переток масла 

(воды) из одного маслоприемника в другой, растекание масла по кабельным и 

другим подземным сооружениям, распространение пожара, засорение маслоот-

вода и забивку его снегом, льдом и т. п.; 

- маслоприемники с отводом масла могут выполняться как заглубленного 

типа (дно ниже уровня окружающей планировки земли), так и незаглубленного 

типа (дно на уровне окружающей планировки земли). 

Трансформаторы, установленные на ТП-1, оборудованы незаглубленны-

ми маслоприемниками. 

Незаглубленный маслоприемник должен выполняться в виде бортовых 

ограждений маслонаполненного оборудования. Высота бортовых ограждений 

должна быть не менее 0,25 и не более 0,5 м над уровнем окружающей плани-

ровки. 

В реконструируемой системе электроснабжения Амурского МЭЗ приме-

няются комплектные ТП. Трансформаторы размещаются в силовом отсеке ТП, 

для удобства их установки предусмотрены полозья. Маслоприемник располага-

ется под силовым отсеком ТП. Максимальная мощность трансформаторов из 

всех ТП на ТП-1 составляет 1600 кВА. Для остальных ТП мощностью менее 

630 кВА системы электроснабжения Амурского МЭЗ масса масла составляет 

менее 540 кг, поэтому по [24], в закрытых отдельно стоящих, пристроенных и 

встроенных в производственные помещения ПС, в камерах трансформаторов и 

других маслонаполненных аппаратов с массой масла в одном баке до 600 кг 

при расположении камер на первом этаже с дверями, выходящими наружу, 

маслоприѐмные устройства не выполняются. 

Для ТП-1 1600 кВА при массе масла или негорючего экологически без-

опасного диэлектрика в одном баке более 600 кг должен быть устроен масло-

приемник, рассчитанный на полный объем масла, или на удержание 20 % масла 

с отводом в маслосборник [24]. Рассчитаем маслоприемник, рассчитанный на 

полный объем масла. 
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Определим габариты маслоприѐмника.  

Площадь маслоприемника должна быть более площади основания транс-

форматора, [24]. Принимаем, что габариты маслоприемника на 0,6 м выступают 

за габариты трансформатора.  

Для трансформатора мощностью 1600 кВА площадь маслоприѐмника 

находится по формуле, 
2м :  

 

( 2 ) ( 2 )МПS A B       ,                                                                         (93) 

 

где    A - длина трансформатора, 2,25 м [5]; 

B - ширина трансформатора, 1,3 м [5]; 

 - ширина выступа, принимается 0,6 м. 

 

(2,25 2 0,6) (1,3 2 0,6) 8,63МПS         м
2
 

 

Далее определяем объѐм трансформаторного масла по формуле, 
3м : 

 

ТМ

ТМ

М
V


 ,                                                                                                     (94) 

 

где      М - масса масла, 1180 кг [5]; 

ТМ - плотность масла, выбираемая из диапазона ( ТМ = 880 
3

кг

м
). 

 

1180
1,34

880
ТМV   м

2 

 

Высота маслоприѐмника для приѐма 100 % масла, м: 
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ТМ
ТМ

МП

V
h

S
 .                                                                                                     (95) 

1,34
0,16

8,63
ТМh   м. 

 

Высота маслоприѐмника для приѐма 80 % воды от средств пожаротуше-

ния, м: 

 

80%

80%

воды

воды

МП

V
h

S
 ;                                                                                          (96) 

80%

6,35
0,74

8,63
водыh   ;        

 

Объѐм, необходимый для размещения 80 % воды от средств пожаротуше-

ния из расчѐта орошения площади маслоприѐмника и боковых поверхностей 

трансформатора определяют по следующей формуле, м
3
: 

 

80% 0,8 ( )воды МП БПТV i t S S     ,                                                                     (97) 

3

80% 0,8 0,2 10 1800 (13,42 8,63) 6,35водыV        , 

 

где     i  - интенсивность пожаротушения, равна 0,2*10
-3

 м
3
/с*м

2
; 

t  - время на тушение пожара, 1800 с.; 

БПТS  - площадь боковой поверхности трансформатора, определяется по 

формуле, м
2
: 

 

2 ( )БПТS А В Н    ,                                                                                      (98) 

2 (2,25 1,3) 1,89 13,42БПТS      ,           

 

где      ,А В  - длина и ширина трансформатора, 2,25 м и 1,3 м соответ-

ственно, принимается по [5];             
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Н  - высота трансформатора, принимается 1,89 м по [5].          

Окончательная высота маслоприѐмника с учѐтом насыпи гравия и зазора 

от сетки до поверхности масла определяется по формуле, м: 

 

hМП = hТМ +hг+hвп +h80%воды                                                                           (99) 

 

где      hг  - толщина слоя гравия на решетке (hг=0,25 м); 

hр  - расстояние до решетки (hр=0,05 м); 

h80%воды  - высота маслоприѐмника для приѐма 80 % воды от средств по-

жаротушения (h80%воды  =0,74 м); 

 

0,16 0,25 0,05 0,74 1,2МПh      .                               

 

Маслоприѐмники без отвода масла выполняются заглубленной конструк-

цией и закрываются металлической решеткой, поверх которой насыпается слой 

чистого гравия или промытого гранитного щебня толщиной 0,25 м, либо не по-

ристого щебня другой породы с частицами от 30 до 70 мм. 

Уровень полного объѐма масла в маслоприѐмнике должен быть ниже ре-

шетки более чем на 0,05 м. 

Эскиз маслоприѐмника ТП-1 представлен на рисунке 14.  
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Рисунок 14 - Эскиз маслоприѐмника ТП-1 1600 кВА 

 

10.3 Чрезвычайные ситуации 

Так как в проекте предусматривается сооружение КТП 10/0,4 кВ, то рас-

смотрим необходимые меры по тушению пожаров в КТП. 

При возникнове ,нии пожара в КТП Амурского МЭЗ, находя,щихся под 

напряжением, персонал оперативно-выездной бригады обязан после немедлен-

ного сообщения о случив ,шемся пожаре, определе ,ния места его возникн ,овения 

и оценки обстановки по возможности снять напряжение с горящей установки 

или соседнего с ней электрообор ,удования (если это не повлечет за собой более 

тяжелых последствий) [25]. Автомати ,ческих систем пожаротушения в КТП 

Амурского МЭЗ дан,ным проектом не предусм ,атривается.  В обяза ,нности об-

служивающего персонала входит также уведомление прибывших для тушения 

пожара членов пож ,арных бригад о местах заземления технич ,еских средств и 

местах расположения пожарных гидрантов. 
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Тушить загорание в КТП Амурского МЭЗ под напряжением обслужива-

ющий персонал должен при помощи следующих типов ручных и передвижных 

огнетушителей: 

·   хладоновых – при напряжении до 0,38 кВ; 

·   порошковых – при напряжении до 1 кВ; 

·   CO2-огнетушителей – при напряжении до 10 кВ. 

Туше,ние пожара в электроуст ,ановках Амурского МЭЗ, наход ,ящихся под 

напряжением с приме ,нением ручных стволов должно осуществляться только: 

·   при применении эффективной подачи в зону горения огнетушащих 

веществ, к числу кот ,орых относятся компа ,ктные и расп ,ыленные струи воды, 

негорючие газы, хладон и порошковые составы, а также комбинированные со-

ставы (углекислота с хладоном и распыленная вода с порошком); 

·  с соблюдением электробезопасных расстояний от горящих электро-

установок, находящихся под напряжением, до пожарных, работающих с руч-

ными пожарными стволами; 

·  с прим,енением персоналом и пожар ,ными, непоср ,едственно участвую-

щими в тушении пожара, индивидуальных изолирующих электрозащитных 

средств (диэлектрических перч ,аток, бот или сапог); 

·  при обесп ,ечении надежного заземле ,ния стволов и пожарных автомоби-

лей, осуществл,яемого при ,помощи гиб ,ких медных проводов сечением не менее 

10 мм
2
, снабженных специальными струбцинами для подключения к заземлен-

ным конструкциям (гидрантам водоп ,роводных сетей, металли ,ческим опорам 

отходящих ВЛ и т.п.). Ручные пожа ,рные стволы и нас ,осы пожарных автомоби-

лей должны заземляться отдельными заземлителями (стволы заземляются толь-

ко при подаче воды от внутреннего водопровода). 

Прим,енение всех видов пен при тушении электроустановок 10 кВ Амур-

ского МЭЗ под напряжением ручными средствами с участием людей запреща-

ется. Это вызвано тем, что применение пены для повышения огнетушащих 

свойств смеси повышает электропроводность воды. 
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Несомне,нно, в зав,исимости от конкретных видов электроо ,борудования, 

охвач,енного пожаром, в той или иной мере видоизменяе ,тся тактика тушения 

пожара, а также номенклатура используемого пожарного оборуд ,ования. В свя-

зи с этим в качестве хар ,актерного при ,мера рассмотрим особенности тушения 

пожаров и обеспечение пожаробезопасности при их тушении в кабельных со-

оружениях электр ,оустановок. 

Так как в РУ-10 кВ РП Мельницы ввода выполняются в кабельных кана-

лах, то рассмотрим меры безопасности при тушении пожаров в кабельных ка-

налах. 

Тушение пож ,аров в кабельных каналах пров ,одится с использ,ованием ог-

нетушащих средств: углекислотных, порошковых, аэрозольных составов, воды, 

песка, асбестового полотна, причем конкретный способ тушения пожара выби-

рается в зависимости от места его возникновения, площади, объема и распро-

странения пожара с обязат ,ельным соблюдением требований правил пожаро- и 

электробезопасности.  

Тушение пожаров в кабельных сооружениях и помещениях ручными 

средствами пожаротушения при видимости менее 5 м без снятия напряжения с 

токоведущих частей электроустановок и нахождении в них работников запре-

щается в целях предотвращения травмирования электрическим током. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В представленной бакалаврской работе спроектирована и рассчитана 

система электроснабжения 10 кВ Амурского маслоэкстракционного завода на 

период до 2022 года, а также реконструирована схема электроснабжения 10 кВ 

завода. В работе произведены расчеты электрических нагрузок для выбора 

трансформаторов КТП, расчеты электрических нагрузок для выбора оборудо-

вания РП. Выбор числа и мощности трансформаторов КТП осуществлялся с 

учетом компенсации реактивной мощности. Основными критериями при 

проектировании являются техническая применимость и экономичность работы. 

Оценка выбора оптимального варианта электроснабжения завода 

осуществлялась по приведенным годовым затратам на проектируемую сеть 

после выбора сечений проводников сети, коммутационной аппаратуры. По току 

КЗ проверены сечения проводников сети и защитной коммутационной 

аппаратуры для принятого варианта электроснабжения. Выбраны уставки 

средств РЗиА. 
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