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РЕФЕРАТ 

 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 99 страниц, 13 рисунков, 

13 таблиц,  24 источника, 8 приложений.  

 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА, СХЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СОЕДИНЕНИЙ, РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, ВЫБОР И 

ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ, МОЛНИЕЗАЩИТА И 

ЗАЗЕМЛЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА, БЕЗОПАСНОСТЬ 

И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

В данной выпускной квалификационной работе произведена 

реконструкция системы электроснабжения села Константиновка 

Константиновского района. Представлено описание района; произведен расчет 

нагрузок коммунально-бытовых потребителей. Был осуществлен выбор 

количества и типов трансформаторов на комплектных трансформаторных 

подстанциях, кабельных линий. Произведены расчеты токов короткого 

замыкания для выбора и проверки низковольтного и высоковольтного 

электрооборудования; определены параметры заземляющих устройств ОРУ 35 

кВ, зоны защиты от прямых ударов молнии, рассмотрен расчет релейной 

защиты.  
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 

 

 

 В настоящей бакалаврской работе использованы ссылки на 

следующие стандарты и кормативные документы: 

ГОСТ 2.104-68 ЕСКД Основные надписи 

ГОСТ 2.113-75 ЕСКД Групповые конструкторские документы 

ГОСТ 2.105-95 ЕСКД Общие требования к текстовым документам 

ГОСТ 2.105-96 ЕСКД Текстовые документы  

ГОСТ 2.111-68 ЕСКД Нормоконтроль 

ГОСТ 2.306-68 ЕСКД Обозначение графических материалов и правил 

нанесения их на чертёж 

ГОСТ 2.605-68 ЕСКД Плакаты учебно-технические. Общие технические 

требования 

ГОСТ 2.316-68 ЕСКД Правила нанесения на чертёж надписей, 

технических требований и таблиц 

ГОСТ 2.701-84 ЕСКД Схемы. Виды и типа. Общие требования к 

выполнению 

ГОСТ 3.1103-83 ЕСКД Основные надписи 

ГОСТ 2.721-74 ЕСКД Обозначения условно-графические в схемах. 

Обозначения общего применения 

ГОСТ 3.1103-93 ЕСКД Основные требования к формам и бланкам 

документов 

ГОСТ 3.1105-84 ЕСКД Правила оформления документов общего 

назначения 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

ВЛ – воздушная линия; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

КТПН – комплектная трансформаторная подстанция наружной установки; 

КЗ – короткое замыкание; 

ЛС – линии связи; 

ОПН – ограничители перенапряжения; 

ОРУ – открытое распределительное устройство; 

ПС – подстанция; 

РУ – распределительное устройство; 

Рз и А – релейная защита и автоматика; 

СТ – силовой трансформатор; 

СИП – самонесущие изолированные провода; 

ТП – трансформаторная подстанция; 

ТТ – трансформатор тока; 

ТН – трансформатор напряжения; 

ЧС – чрезвычайные ситуации; 

ЭН – электрические нагрузки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Активное развитие и расширение сельской системы электроснабжения 

происходит за счет внедрения в работу новых объектов и модернизацию уже 

существующих. 

В настоящее время происходит рост электрических нагрузок, так как 

подключается все больше новых потребителей, необходимость в использовании 

бытовых приборов возрастает, вследствие чего нагрузка на вводе в дома 

увеличивается. Из–за увеличения электрической нагрузки пропускная 

способность сетей становится недостаточной и поднимается вопрос о их 

реконструкции. 

В связи со сложившейся ситуацией появляется актуальность в 

выполнении выпускной квалификационной работы, целью которой является 

модернизация системы электроснабжения села Константиновка 

Константиновского района Амурской области. 

Для того, чтобы усовершенствовать систему электроснабжения, нужно, в 

первую очередь, заменить деревянные опоры на железобетонные, а также 

заменить устаревшие неизолированные провода воздушных линий на 

изолированные самонесущие провода (далее СИП). Достоинства таких 

проводов очевидны: высокий уровень надежности, повышенная 

технологичность строительства, безопастность обслуживающего персонала и 

населения, а также небольшие эксплуатационные капиталовложения. 

На сегодняшний день актуальны вопросы техники безопасности при 

проведении электромонтажных работ, охраны труда работников и охраны 

окружающей среды, мероприятий при чрезвычаных ситуациях. Все эти 

вопросы рассмотрены в разделе безопасность и экологичность. 

Проанализировав энергетическую систему с центром питания подстанции 

«Береговая» сделан вывод о том, что оборудование, используемое в 

рассматриваемой сети, требует замены по сроку эксплуатации, определённого 

из соответствующего ГОСТ. Эксплуатация устаревшего оборудования ведёт не 
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только к возникновению аварийных ситуаций, но и к снижению качества 

поставляемой электроэнергии. Также, проблема состоит в экономически 

невыгодных затратах на частый ремонт и обслуживание износившегося 

оборудования. 

В связи с этим, поставлены задачи по проведению анализа электрических 

нагрузок, с последующим выбором силовых трансформаторов. Задачи по 

расчету токов короткого замыкания на питающей подстанции «Береговая» с 

последующей заменой оборудования, а также на всех трансформаторных 

подстанциях 10/0,4. Расчет допустимой потери напряжения в проводах и 

кабельных вводах с их последующей заменой. Решаются задачи по 

выполнению молниезащиты и заземления подстанции. Производится технико–

экономическое сравнение вариантов сети. Выполняются необходимые расчеты 

релейной защиты линии 10 кВ.  
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1 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА РЕКОНСТРУКЦИИ 

 

 

1.1 Климатическая характеристика и территориальная особенность 

района 

Константиновка – село в Амурской области, в 95 км к востоку от 

Благовещенска. Население села 5296 человек (2018). Село является 

административным центром Константиновского района и Константиновского 

сельсовета. 

Климат в селе Константиновка близок к умеренно-холодному. Летом 

выпадает значительное количество осадков, зима также снежная. Этот климат 

считается Dwb, согласно классификации климата Кеппен-Гейгера. Средняя 

температура воздуха в Константиновке является минус 1,2 °C. За год выпадает 

около 578 мм осадков. Средняя скорость ветра – 3,2 м/с. Относительная 

влажность воздуха – 68,1 % 

 

 

Рисунок 1 - Климатическая характеристика 

 

Самый сухой месяц февраль, с 8 мм осадков. Большая часть осадков здесь 

выпадает в июле, в среднем 160 мм. 
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Рисунок 2 - График температуры 

 

Июль является самым теплым месяцем года. Температура в июле в 

среднем 20,5 °C. Январь является самым холодным месяцем, с температурами в 

среднем минус 26,6 °C. 

 

 

Рисунок 3 - Климатический график 

 

Согласно карте районирования по толщине стенки гололёда (рисунок 4), 

село Константиновка относится к III району по гололёду с нормативной 

толщиной стенки гололёда 25 мм. 
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Рисунок 4 - Карта районирования территории РФ                                                        

по толщине стенки гололёда 

 

 

Рисунок 5 - Карта грозовой деятельности на территории России 
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1.2 Анализ электрической сети 

Питание села Константиновка Константиновского района Амурской 

области происходит от подстанции «Береговая» 35/10 кВ. 

Электрическая схема села содержит 59 трансформаторных подстанций. 

Большая часть этих подстанций имеет по одному трансформатору, что не 

соответствует ПУЭ. 

Была произведена классификация всех потребителей по категориям 

надежности. После классификации выявлено, что в селе Константиновка 

имеются потребители первой, второй и третьей категории надежности. 

В связи с этим, согласно ПУЭ, необходима реконструкция 

трансформаторных подстанций, большая часть из них требует замены на 

двухтрансформаторные ПС. 

Также  необходимо заменить неизолированного провода марки «АС», в 

связи с потенциальной опасностью обрыва и схлестывания проводов в 

результате недостаточного натяжения между опорами, а также порывов 

сильного ветра. Аналогом неизолированного провода АС, является 

изолированный провод марки СИП. 

Требуют замены и деревянные опоры, которые имеют большой износ. В 

настоящее время широко применяются железобетонные опоры. 

Из вышеперечисленного можно сделать вывод, что реконструкция 

системы электроснабжения села Константиновка необходима.  
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 0,4 кВ 

 

 

По показателям нагрузки и характеру электрического потребления всех 

потребителей села Константиновка можно разделить на следующие группы: 

коммунальные, коммунально-бытовые и промышленные потребители. 

При расчете электрических нагрузок очень важно определить их 

правильно, ведь от них зависит рациональный выбор системы 

электроснабжения. По расчетной нагрузке определяют и выбирают 

необходимое электрическое оборудование, мощность источников питания, 

мощность трансформаторов и сечение проводов и кабелей. 

В данной работе расчет электрических нагрузок произведен при помощи 

метода удельных нагрузок. 

2.1 Расчет электрических нагрузок бытовых потребителей 

В селе Константиновка основную часть всех электрических нагрузок 

составляют потребители коммунально-бытовой нагрузки и селитебной зоны. 

В методе удельных электрических нагрузок существует следующий 

алгоритм. 

Первый этап – определение нагрузок каждого отдельного потребителя, 

квартир, приведенная к вводу жилого здания: 

 

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

 

где 
.кв удР  – удельная расчётная электрическая нагрузка, кВт/кв,[ 

1,таб.2.1.1]; 

n  – количество квартир. 

Мощность санитарно-технических услойств, определяется по их 

установленной мощности с учетом коэффициента спроса: 
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. .

1

n

р уст с уст i

i

P k P


  ,                                                                  (2) 

 

где 
сk  – коэффициент спроса, определяемый по [1,таб.2.1.3.]; 

 n  – количество насосов; 

 Руст.i – установленная мощность двигателей насосов, кВт. 

 При расчете нагрузок мы не учитывает мощность резервных 

электроприемников и электроприемников противопожарных устройств. 

 Итоговая формула для расчета электрических нагрузок жилого дома 

имеет вид: 

   

. .р жил дом кв y сP P k P   ,                                                                  (3) 

 

где 
yk – коэффициент участия в максимуме нагрузки силовых 

приёмников,определяется по [1,таб.2.3.1.]. 

Реактивная нагрузка жилых домов определяется с помощью расчётных 

коэффициентов реактивной мощности, [1, таб.2.2.1.]. 

Далее приведен пример расчета нагрузок для жилого двужэтажного дома 

№5, в котором 2 подъезда и 16 квартир: 

 

.кв кв удP p n  ,                                                                          (4) 

 

2,7 16 43,2квP     кВт,  

 

. .р жил дом кв y сP P k P    ,                                                                                    (5) 

 

. . 43,2 0,9 10 52,2р жил домP      кВт, 
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. .кв р жил домаQ P tg  ,                                                                                 (6) 

 

52,2 0,2 10,44квQ     квар, 

 

2 2

. .кв р жил дома квS P Q  ,                                                                                   (7) 

 

2 252,2 10,44 53,23квS     кВА. 

2.2 Расчет электрических нагрузок общественно-коммунальных 

потребителей 

При расчете электрической нагрузки общественно – коммунальных 

потребителей принимают удельную нагрузку на один квадратный метр 

полезно-используемой площади или нагрузку на одно удельное место или 

посещение.  

Для примера рассмотрим расчет электрических нагрузок для школьного 

учреждения. 

Электрическая нагрузка школы определяется по выражению: 

 

.шк шк удР Р n  ,                            (8) 

 

где 
.шк удР  – удельная расчетная электрическая нагрузка 

электроприемников школы, кВт/учащийся, [1, таб.2.2.1.]; 

n  – количество учащихся. 

0,25 380 95шкP     кВт. 

Электрическая нагрузка школы определяется по формуле: 

95 0,38 36,1шкQ    квар. 

Полная нагрузка школы: 

2 295 36,1 101,63шкS    кВА. 

Нередкость, когда в одном здании расположены различные потребители, 
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у которых, в свою очередь, разный режим потребления электрической энергии. 

В данной ситуации нагрузку всех потребителей приводят к нагрузке самого 

мощного потребителя через коэффициент участия в максимуме нагрузки. 

Таким образом, нагрузка на вводе жилого дома находится по формуле: 

 

. .р ж дом кв с у общР Р Р k Р    ,                (9) 

 

где  
квР  – расчетная электрическая нагрузка квартир, приведенная к 

вводу жилого дома, кВт; 

сР  – расчетная нагрузка силовых электроприемников жилого дома, кВт; 

уk – коэффициент участия в максимуме нагрузки общественно – 

коммунальных потребителей. 

общР  – расчетная нагрузка общественно – коммунальных потребителей. 

Определение расчётной реактивной мощности производится по формуле: 

 

. . . . . .р ж дом р ж дом ж дQ Р tg  ,                                  (10) 

 

где 
. .ж дtg – расчетный коэффициент реактивной мощности, [1, таб.2.2.1.]. 

Все объекты на плане рассчитаны теми же методами, что представлены 

выше. Результаты расчета занесены в приложение А, таблица 1. 

2.3 Расчет электрических нагрузок в сетях 0,4 кВ 

          Для того, чтобы определить результирующую нагрузку всех 

потребителей, нужно учесть характер электрического потребления каждого 

потребителя и то, что потребление максимумов нагрузки происходит не в одно 

и то же время. 

         Для определения максимумов нагрузки используется коэффициент 

участия в максимуме нагрузки. 

          Алгоритм расчета суммарной электрической нагрузки: 

Сначала находим основного потребителя, который формирует максимум 
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нагрузки, затем вводим остальных потребителей с учетом соответствующих 

коэффициентов. 

           Расчет суммарной электрической нагрузки представлен в формуле: 

 

. .max .

1

n

Р Л зд уi зд i

i

P P k P


   ,                                                                        (11) 

 

где 
.maxздP – наибольшая нагрузка здания из числа зданий, питаемых по 

линии, кВт; 

.зд iP – расчетная нагрузка зданий, питаемых по линии, кВт; 

уik – коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок зданий 

или жилых домов, [1, табл. 2.3.1]. 

 

. .max .

1

n

ш тп зд уi зд iQ Q k Q   ,                                                                        (12) 

 

          где  
.maxздQ – наибольшая нагрузка здания из числа зданий, кВт; 

         
.зд iQ – расчетная нагрузка других зданий, питающих по линии, кВт; 

         
уik – коэффициент участия в максимуме. 

Полная мощность нагрузки находится по формуле: 

 

2 2

. . .ш тп ш тп ш тпS P Q  .                                                                                (13) 

 

          Далее нужно проверить трансформаторы, которые мы выбрали, по 

коэффициенту перегрузок: 

 

         
.

р

с п

тр

S
K

S
 ,          (14) 
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         где 
рS – расчетная нагрузка трансформаторной подстанции; 

         
трS – мощность трансформаторов. 

Для примера приведем расчет на ТП 1 – 24: 

1 24 108,95 107,5 0,7 10,2 0,3 0,5 15 0,2 188,76ТПP           кВт; 

1 24 21,79 21,5 0,7 2,04 0,3 0,1 15 0,2 37,75ТПQ            квар; 

1 24 1 24

2 2 2 2

1 24 188,76 37,75 192,49
ТП ТПТПS P Q

       кВА. 

 В приложении Б, таблице 2 показаны результаты расчета полной 

мощности электрической нагрузки по селу. 

      2.4 Выбор схемы распределительной сети 0,4 кВ 

 Для того, чтобы правильно выбрать распределительную сеть, нужно 

знать требования, предъявляемые к ней. 

По констуктивному испольнению такие сети должны быть выполнены 

трёхфазными четырёхпроводными с глухим заземлением нейтрали на 

напряжение 380/220 В.  

Рапределительная сеть должна обладать высоким уровнем надежности, 

качество электроэнергии всегда должно быть в требуемых пределах, а затраты 

на возведение сети должны быть оптимальными. 

В эксплуатации данные схемы должны быть экономичны и удобны. 

Участок, на котором произошло повреждение, должен быть заметен и быстро 

заменен, при этом отлючение потребителей должно быть минимально. 

Существует несколько видов распределительных сетей 0,4 кВ: кольцевая, 

лучевая и петлевая. 

Петлевая схема считается лучшей по экономичности и надежности. Для 

питания потребителей третьей категории ипользуют, в основном, кольцевую 

схему. А для питания небольших групп потребителей или отдельно стоящих 

объектов используют лучевые схемы. 

В данной работе выбирается петлевая схема электроснабжения. 

2.5 Выбор сечений  распределительной сети 0,4 кВ 

Для выбора сечений линий распределительной сети 0,4 кВ нужно знать 
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следующие требования: 

Для удобства прокладки и замены в случаи повреждения количество 

сечений проводов должно быть минимальным. 

При токах короткого замыкания  сечение должно удовлетворять 

срабатыванию коммутационно-защитной аппаратуры, а также допустимой 

потере напряжения. 

Ток нагрузки должен проходить без перегрева выше допустимых 

температур. 

Сечения проводников 0,4 кВ, должны удовлетворять достаточной 

механической прочности. 

Ток послеаварийного режима принимается в качестве расчетного в 

случаях, когда линии работают параллельно. Далее по справочным материалам 

в зависимости от расчетного тока определяется ближайшее стандартное 

сечение. 

Методика расчета воздушных линий: 

Расчетная электрическая нагрузка линии . .р лS  кВА, определяется по 

формуле: 

 

 
. . max

1

n

р л уi нбS S k S  
,          (15) 

 

где maxS  – наибольшая нагрузка потребителя из числа потребителей, 

питаемых по фидеру, кВА; 

нбS – расчетные нагрузки других зданий, питаемых по фидеру, кВА; 

уik  – коэффициент участия в максимуме, в соответствии с таблицей 2.3.1 

[1]. 

В соответствии с пунктом 2.3.3 [1], электрические нагрузки 

взаиморезервируемых линий (трансформаторов) при ориентировочных 
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расчетах допускается определять умножением суммы расчетных нагрузок 

линий (трансформаторов) на коэффициент 0,9. 

Расчетный ток находится по формуле: 

 

 
3

рл

р

н

S
I

U



,                           (16) 

 

где  
рлS  – расчетная нагрузка линии, кВА; 

нU  – номинальное напряжение. 

Сечение линии определяется по расчетному току, [3, таб.2.8.124.]. 

Сечение, имеющее длительно допустимый ток, превышающий расчетный, 

выбирается по расчетному току электрической нагрузки. 

          Далее производим проверку выбранного провода по номинальному 

напряжению, по нагреву, по нагреву токов послеаварийного режима, по 

допустимому отклонению напряжения. 

Условие проверки по нагреву: 

 

.р л Т i допI I    ,                                                                                                (17) 

 

где Т  – коэффициент, который учитывает число часов использования 

максимальной нагрузки, равен 1,1 [3, табл.1.3] 

i  – коэффициент, который учитывает изменение нагрузки по годам 

эксплуатации, равен 1,05[3, табл.1.3]; 

допI  – допустимый ток кабеля, А. 

Допустимый ток кабеля определяем по таблице 1.3.7 [ПУЭ]. 

По номинальному напряжению условие проверки выглядит следующим 

образом: 

 

. .ном пр ном сU U ,                                                                                                   (18) 
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где 
.ном прU  – номинальное напряжение кабеля, кВ; 

.ном сU – номинальное напряжение сети, кВ. 

Условие проверки по нагреву током послеаварийного режима: 

 

па Т i допI I    ,                                                                                                 (19) 

 

где паI  – ток кабеля в послеаварийном режиме, А; 

Согласно ГОСТ 32144 – 2013 значение отклонения напряжения – 10 %. 

Условие по допустимому отклонению напряжения, в свою очередь,  

выглядит так: 

 

доп рU U  ,                                                                                                       (20) 

 

где допU  – допустимая потеря напряжения, %; 

нU  – расчетная потеря напряжения, %; 

 

3 ( cos sin ) 100расч

н

ном

I L r x
U

U

       
  ,                                                          (21) 

 

где r – активное сопротивление линии, Ом/км; 

x – реактивное сопротивление линии, Ом/км; 

L – длинна линии, км; 

расчI – расчетный ток фидера, А. 

Железобетонные опоры ставим на всей протяженности воздушных линий 

электропередачи напряжением 0,38 – 10 кВ. 

Для примера рассмотрим расчет распределительных линий, которые 

питаются от ТП 1 – 24. 

Все остальные расчеты представлены в приложении В, таблица 3. 

Расчет сечения провода на участке ТП 1 – 24: 
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Так как школа относится к значимым объектам, линию следует 

выполнить двухцепной. 

В нормальном режиме ток кабеля имеет вид: 

146,2
3 0

9

,3

4

8

1 2, 9

2
РI  

 
 А. 

Ток послеаварийный: 

.1 24

192,49
384,98

3 0,38
паI   


 А. 

 По данным расчета выбираем СИП – 4 сечение 120 мм² с длительно 

допустимым током 390 А. 

 Далее осуществляем проверку выбранного провода по нагреву: 

 146,2 1,1 1,05 390   А 

 146,2 450,45 А 

        Производим проверку выбранного провода по номинальному напряжению: 

0,4 1  кВ 

Производим проверку выбранного провода по нагреву током 

послеаварийного режима: 

384,98 1,1 1,05 490   А 

384,98 450,45 А 

Производим проверку выбранного провода по отклонению напряжения: 

3 100 146,2 0,15 (0,285 0,897 0,152 0,44)
3,22

380
нU

      
   % 

 Все условия выполняются, следовательно, принимаем СИП – 4 сечение 120 

мм² с длительно допустимым током 390 А.  

 Для подключения данного потребителя осуществляется кабельный ввод, 

выполненный 3-х жильным кабелем марки АСБ. B нормальном режиме работы 

питание потребителя осуществляется по двум кабелям проложенными в земле и 

резервирующими друг друга. 

Пример расчета произведём на фидере 12. Исходя из расчетного тока, 

определённого по формуле 16, для предварительного расчета выбираем кабель 
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марки АСБ сечением 3х95. 

Допустимый ток кабеля АСБ-3х120, с учетом вышеизложенных 

коэффициентов определяется по формуле: 

 

 
'

1 2доп допI k k I  
,          (22) 

 

где допI  – допустимый ток кабеля, принятого сечения. 

' 0,95 0,92 248 216,75допI     А. 

Осуществляется проверка выбранного кабеля с использованием 

коэффициента аварийной перегрузки: 

 

 1 24
. 'а п

доп

I
k

I

 ,          (23) 

 

.

146,2
0,67

216,75
а пk   . 

В соответствии с таблицей 1.3.2 [3], проводим сравнение с 

коэффициентом предварительной нагрузки, для данного значения принимается 

0,8. Допустимая перегрузка по отношению к номинальной при длительности 

максимума составляет 4 часа и исходя из таблицы сравнительный коэффициент 

при этом равен 1,85. 

Фактическая перегрузка в часы максимума составляет: 

 

 .1 24
. '

па
а п

доп

I
k

I

 ,          (24) 

 

 
.

384,98
1,77

216,75
а пk   . 

Осуществляется проверка по условию: 

1,85 1,77 . 
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3 ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНФОРМАТОРОВ НА ПС «БЕРЕГОВАЯ» 

 

 

 Для того, чтобы выбрать число и мощность трансформаторов, нужно 

рассчитать активную мощность. 

 Расчет мощности для транформаторных подстанций ведется при помощи 

суммирования всех расчетных мощностей на линиях 0,4 кВ, которые подходят 

к трансформаторным подстанциям. 

 После этого осуществляется выбор числа и мощности трансформаторов 

на подстанции.  

 В селе Константиновка в основном от трансформаторных подстанций 

питаются потребители второй и третьей категории по надежности. 

 Существуют требования, в которых говорится, что: 

 пе ре рывы эле ктросна бже ния эле ктроприе мников второй ка те гории 

допустимы на  вре мя, в те че ние  которого буде т включе н ре зе рв пита ния 

де йствиями вые здной опе ра тиыной брига ды или де журного пе рсона ла ; 

 пе ре рывы эле ктросна бже ния эле ктроприе мников тре тье й ка те гории 

допустимы на  вре мя, в те че ние  которого буде т осуще ствле н ре монт или 

за ме на  эле ме нта , который был повре жде н, но это вре мя не  должно пре выша ть 

одних суток. 

 В связи с этими тре бова ними в выпускной ква лифика ционной ра боте  

осуще ствле н сле дующий ва риа нт моде рниза ции систе мы эле ктросна бже ния 

се ла  Конста нтиновка . 

 Выполне н пе ре ход линий эле ктропе ре да чи к провода м ма рки СИП. 

Бла года ря этому, повыша е тся коэффицие нт за грузки тра нсформа торов и 

поте ри, связа нные  с не догруже нностью тра нсформа торов, уме ньша ются. 

За ме ну суще ствующих тра нсформа торов на  боле е  мощные  производим в 

те х случа ях, когда  коэффицие нты за грузки тра нсформа торов не  соотве тствуют 

оптима льному зна че нию. 

Ра ссмотрим за ме ну  тра нсформа торов на  ТП 1 – 1. 

По ра сче тной на грузке  ТП подбира е м число и мощность 
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тра нформа торов. 

Мощность силовых тра нсформа торов опре де ляе тся по формуле : 

 

2 2

3

p неск

T ОПТ

T

P Q
S

n K





,                                     (25) 

 

где  pP  – ра счётна я на грузка , МВт; 

нескQ  – не скомпе нсирова нна я мощность, те куща я от источника  мощности 

че ре з тра нсформа тор, Мва р; 

Tn  – число тра нсформа торов; 

3

ОПТK – оптима льный коэффицие нт за грузки тра нсформа тора . 

Для двухтра нсформа торных подста нций коэффицие нт оптима льной 

за грузки соста вляе т: 
3 0,7ОПТK  , а  для однотра нсформа торных подста нций 

3 0,85ОПТK  . 

Из ста нда ртного ряда  выбира е тся номина льна я мощность 

тра нсформа тора , котора я должна  пре выша ть ра сче тную. 

После  того, ка к мы выбра ли тра нсформа тор, не обходимо выполнить 

прове рку пра вильности выбора  по коэффицие нту за грузки в норма льном и 

после а ва рийном ре жима х: 

Коэффицие нт за грузки в норма льном ре жиме : 

 

2 2

3

р нескнорм

T Тном

Р Q
K

n S





,                          (26) 

 

Коэффицие нт за грузки в после а ва рийном ре жиме : 

 

2 2

/

3
( 1)

р нескп ав

T Тном

Р Q
K

n S


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 
.                          (27) 
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Коэффицие нт за грузки в норма льном ре жиме  долже н быть ра ве н 0,5 – 

0,75, в после а ва рийном не  боле е  1,4. 

В ка че стве  приме ра  ра ссмотрим выбор силового тра нсформа тора  ТП № 

1–1: 

252,752
353 5

2 0,7
,8ТS  


кВА . 

По ра сче тной мощности выбира е м два  тра нсформа тора  ТМГ–

400/6(10)/0,4: 0,4ТномS  МВА ,[4, с.377.]. 

После  че го выполняе м прове рку: 

5
353,8

0,
2 400

5норм

зK  


, 

/ 9
353,

0
85

,
400

п а

зK   . 

 Можно сле да ть выводы, что тра нсформа торы за груже ны оптима льно. 

 В приложе нии Г, та блице  4 пре дста вле ны сисло и мощность оста льных 

тра нсформа торов. 

3.1 Выбор схе мы и конструкции ТП 

В да нной ра боте  выбира е м КТП на ружной уста новки на  на пряже ние  до 

10 кВ мощностью 160, 250, 400 кВА . Да нный вид компле ксных 

тра нформа торных подста нций используе тся для прие ма , пре обра зова ния и 

ра спре де ле ния эле ктроэне ргии тре хфа зного пе ре ме нного тока  ча стотой 50 Гц 

при номина льном на пряже нии 0,4 кВ и глухоза зе мле нной не йтра лью. 

КТП используются для эле ктросна бже ния на пряже ние м 0,4 кВ городских 

и се льских объе ктов.  

Производятся та кие  подста нции с уче том все х тре бова ний ГОСТ 14695-

80, пра вила ми устройства  эле ктроуста новок (ПУЭ), ТУ, по ра бочим че рте жа м 

и схе ма м гла вных и вспомога те льных це пе й. 

Ввод в подста нцию выполняе тся ка бе льным или воздушным, а  выводы 

отходящих линий 0,4 кВ – ка бе льными или воздушно-ка бе льными. 

Вне шний вид компле ктной тра нсформа торной подста нции пре дста вле н 
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на  рисунке  6. 

 

Рисунок 6 - Вне шний вид компле ктной тра нсформа торной 

подста нции 

 

Для того, чтобы понять, поче му име нно этот вид подста нций выбра н, 

ра ссмотрим их достоинства . 

Во-пе рвых, за водска я готовность подста нций выполне на  на  высоком 

уровне .  

Во-вторых, корпуса  блоков РУВН и РУНН выполне ны с те плоизоляцие й.  

В-тре тьих,  конструкция ПС выполне ни та ким обра зом, что возможно 

присое дине ние  ка к воздушных, та к и ка бе льных линий 10 и 0,4 кВ.  

В-че тве ртых, возможно присое дине ние  к се ти на  стороне  10 кВ в 

ра зличных ва риа нта х: кольце вое , ра диа льное , двухлуче вое  и т.п. 

В-пятых, возможно подключе ние  линий на  стороне  0,4 кВ бе з че ре з 

а втома тиче ские  выключа те ли или че ре з пре дохра ните ли, с А ВР и бе з не го. 

Ра сход а ктивной эне ргии учитыва е тся на  шина х 0,4 кВ, после  вводных 

рубильников (возможна  уста новка  сче тчиков для уче та  ре а ктивной эне ргии, а  

та кже  эле ктронных, двухта рифных, пе рсона лизирова нных по отходящим 

линиям, либо уче т по высокой стороне ). Для норма льной ра боты 

эле ктросче тчиков при те мпе ра туре  окружа юще й сре ды ниже  0 °С, 

пре дусмотре н их обогре в.  
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4 РА СЧЕ Т ЭЛЕ КТРИЧЕ СКИХ НА ГРУЗОК НА  СТОРОНЕ  10 КВ 

 

 

     4.1 Ра сче т эле ктриче ских на грузок на  стороне  10 кВ ТП 

Для того, чтобы посчита ть эле ктриче ские  на грузки на  стороне  10 кВ, 

нужно выполнить произве де ние  суммы ра сче тных на грузок тра нсформа торов 

отде льных ТП, присое дине нных к да нному эле ме нту се ти на  коэффицие нт, 

который учитыва е т совме ще ние  ма ксимумов их на грузки. 

Та кже  для на хожде ния эле ктриче ских на грузок се те й 10 кВ, нужно 

ра ссчита ть поте ри мощности в тра нсформа тора х. 

Ра ссмотрим, ка кие  быва ют поте ри в силовых тра нсформа тора х. 

Поте ри в силовых тра нсформа тора х быва ют двух видов: поте ри 

холостого хода  и на грузочные . 

Поте ри холостого хода  пре дста вляют собой поте ри в ма гнитной систе ме  

тра нсофрма тора , они, в своб оче ре дь, за висят от выхре вых токов, которые  

позника ют в се рде чнике  тра нформа тора , и от тока  холостого хода . 

На грузочные  поте ри пре дста вляют собой поте ри в обмотка х 

тра нформа торов. Да нный вид поте рь за висит от сопротивле ния обмоток, и, 

соотве тстве нно ча сть мощности, котора я проходит че ре з тра нсформа тор, 

тра тится на  на гре в этих обмоток. 

Поте ри мощности в тра нсформа тора х ра ссчитыва ются по формула м: 

 

2

1
2

2

ТП
т хх кз

трном

S
Р Р Р

S

 
        

 

,                                                               (28) 

 

2

% 1
2

100 2 100

xx трномk ТП
т

трном

I SU S
Q

S


    


,                                                             (29) 

 

где  ххР  – поте ри а ктивной мощности на  холостом ходу, [4, та б. п.5.20 

с.376]; 
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ТПS – полна я мощность на грузки ТП; 

трномS  – номина льна я мощность тра нсформа тора ; 

%kU  – на пряже ние  короткого за мыка ния тра нсформа тора ; 

xxI  – ток холостого хода  тра нсформа тора . [4, та б. п.5.20 с.376]. 

В ка че стве  приме ра  опре де лим поте ри мощности для ТП 1 – 1: 

2
1 353,85

2 0,77 5,4 3,65
2 400

mP
 

       
 

 кВт, 

24,5 353,85 1 0,5 400
2 29,17

100 400 2 100
mQ

 
     


 ква р. 

Для того, чтобы на йти полную мощность тра нсформа торной подста нции, 

приве де нную к высокой стороне , нужно выполнить суммирова ние  на грузки на  

шина х низше го на пряже ния и поте рь в тра нсформа тора х: 

 

10 2 2

1 . 1 ( 1) . 1 ( 1)( ) ( )ТП р ТП Т ТП р ТП Т ТПS Р Р Q Q      ,                                          (30) 

 

В ка че стве  приме ра  опре де лим полную мощность ТП 1 – 1: 

10 2 2

1 (353,85 3,65) (51,67 29,17) 366,53ТПS       кВА 

В приложе нии Д, та блице  5 приве де ны ре зульта ты ра сче та  для 

оста льных уча стков. 

Для на хожде ния эле ктриче ских на грузок се льских се те й на пряже ние м 

10 используе тся тот же  ме тод, что использова лся для на хожде ния на грузки 

ра спре де лите льных се те й на пряже ние м 0,4 кВ. То е сть суммы ра счётных 

на грузок тра нсформа торов отде льных тра нформа торных подста нций, которые  

присое дине ны к да нному эле ме нту се ти, умножа ются на  коэффицие нт, 

который учитыва е т совме ще ние  ма ксимумов их на грузок 
учk , принима е мый 

по [1, та б. 2.3.1]. 

 Ра сче т эле ктриче ских на грузок се льских се те й опре де ляе тся по 

формуле : 
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10 10

max

1

n

Л ТПР k P  ,                                                                                           (31) 

 

10 10

max

1

n

Л ТПQ k Q  .                                                                                                          (32) 

 

Ра сче т эле ктриче ских на грузок се льских се те й фиде р 3: 

10 0,6 (104,27 254,34 161,21 83,69 75,1 162,68) 588,9ЛР          кВт, 

10 0,6 (20,85 50,87 32,24 16,74 15,02 32,54) 117,78ЛQ          ква р, 

10 2 2588,9 117,78 600,56ЛS     кВА . 

Ра сче т эле ктриче ских на грузок се льских се те й фиде р 12: 

10 117,57 106,82 345,49 125,68 204,57

« »209,83 133,8 276,47 192,49 244,67 142,49

« »203,78 192,49 243,75 202,43 358,3

« »332,72 162,69 202,28 285,79 103,65 341,06 281,52) 3079,73

0,6 (122,58ЛР     

      

     

      

  



 

10 21,36 69,09 25,14 40,91

« »41,97 26,76 55,29 38,49 48,93 25,49

« »40,76 38,49 48,75 40,47 71,66

« »66,54 32,54 40,47 57,16 20,73 68,21 56,3) 615 5

0,6 (24,52 23,5

,9

1ЛQ     

      

     

      

  



 

10 2 23079,73 615,95 3140,72ЛS     кВА . 

Ра сче т эле ктриче ских на грузок се льских се те й фиде р 14: 

10 245,69 104,98 205,29 192,54 376,29 233,36

« »109,93 107,12 205,39 213,57 211,51 211,61 377,12

« »121,51 200,8 225,68 121,01 383,65 125,34 377,02) 3096,61

0,6 (ЛР      

       

    







 

 

10 20,99 41,06 38,5 75,26 46,67

« »21,97 21,42 41,08 42,71 42,3 42,32 75,42

« »24,3 40,16 45,14 24,2 76,73 25,07 75,4) 619,32

0,6 (49,14ЛQ      

       

      

 



 

10 2 23096,61 619,32 3157,93ЛS     кВА . 

 4.2 Выбор схе мы ра спре де лите льной се ти 10 кВ 

Для того, чтобы выбра ть схе му ра спре де лите льной се ти, ра ссмотрим, 
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ка кие  быва ют виды и их ра зличия. 

Эле ктриче ские  се ти могут быть выполне ны  по ра диа льным, 

ма гистра льным или сме ша нным схе ма м. По ка те гории на де жности 

потре бите ле й, их мощности и особе нностям ре жимов ра боты выбира е тся 

схе ма  эле ктриче ской се ти. 

Ра диа льные  схе мы – это схе мы, в которых эле ктроэне ргия от це нтра  

пита ния пе ре да е тся к ка ждому пункту прие ма  эле ктроэне ргии. 

В ма гистра льных схе ма х пита ние  прие мников эле ктроэне ргии 

осуще ствляе тся по одной линии. Эта  линия, в свою оче ре дь, пооче ре дно 

за водится на  ка ждую ТП. 

В сме ша нных схе ма х эле ктросна бже ния используе тся ка к ра диа льна я, 

та к и ма гситра льна я схе мы. 

В да нной выпускной ква лифика ционной ра боте  пре дста вле на  

ма гистра льна я схе ма  с ра спре де ле нной на грузкой. 

4.3 Выбор се че ния ра спре де лите льной се ти 10 кВ 

Для того, чтобы выполнить выбор се че ния ра спре де лите льной се ти 10 

кВ, нужно воспользова ться те м же  ме тодом, что для выбора  се че ния провода  

для линии 0,4 кВ. 

Ра ссмотрим выбор се че ния  лиии на  ра спре дилите льной се ти, пита юще й 

фиде р 3. 

Ра сче т тока  для выбора  провода  производится, ипользуя полную 

мощность линии: 

 

3

p

p

н

S
I

U



,                                                                                                   (33) 

 

где  рS  – полна я мощность линии; 

нU  – номина льное  на пряже ние , кВ. 

Ра ссчита в ток, выбира е м се че ние  провода , которое , в свою оче ре дь, 



34 

 

буде т име ть длите льно допустимый ток, пре выша ющий ра сче тный. 

Ра счётный ток на грузки ра ве н: 

600,56
34,67

3 10
РI  


А . 

Исходя из ра сче тов, выбира е м СИП 3 се че ние м 35 мм2 с длите льно 

допустимым током 
. 200дл допI  А . 

Ра ссмотрим выбор се че ния линии на  ра спре де лите льной се ти, пита юще й 

фиде р 12. 

Ра счётный ток на грузки ра ве н: 

3140,72
181,33

3 10
РI  


А . 

Исходя из ра сче тов, выбира е м СИП 3 се че ние м 50 мм2 с длите льно 

допустимым током 
. . 245дл допI   А . 

Ра ссмотрим выбор се че ния линии на  ра спре де лите льной се ти, пита юще й 

фиде р 14. 

Ра счётный ток на грузки ра ве н: 

3157,43
182,29

3 10
РI  


А . 

Исходя из ра сче тов, выбира е м СИП 3 се че ние м 50 мм2 с длите льно 

допустимым током 
. . 245дл допI   А . 

Для уве ре нности в пра вильном выборе  се че ний, прове ряе м их по поте ре  

на пряже ния. Отлоне ние  на пряже ния не  должно пре выша ть 5%. 

Поте ри на пряже ния ра ссчитыва ются по сле дующе й формуле : 

 

 0 0

3
cos sin 100%

p

ном

I l
U r x

U
 

 
       ,                               (34) 

 

где  0r – уде льное  а ктивное  сопротивле ние , [3, та б. 2.9.3]; 

0x  – уде льное  индуктивное  сопротивле ние , [3, та б. 2.9.3]; 


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l – длина  пита юще й или ра спре де лите льной линии, км. 

Ра ссчита е м поте рю на пряже ния для фиде ра  3: 

3 34,67 7,68
(0,99 0,98 0,091 0,2) 100% 4,55

10000
U

 
        %. 

Ра ссчита е м поте рю на пряже ния для фиде ра  12: 

3 182,29 11,55
(0,72 0,89 0,081 0,2) 100% 2,66

10000
U

 
        %. 

Ра ссчита е м поте рю на пряже ния для фиде ра  14: 

3 181,33 10,8
(0,72 0,89 0,081 0,2) 100% 2,47

10000
U

 
        %. 

В соотве тсвии с ГОСТ 32144-2013, зна че ния отклоне ний на пряже ния не  

пре выша ют норма льно допустимых зна че ний. 
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5 РА СЧЕ Т ТОКОВ КОРОТКОГО ЗА МЫКА НИЯ НА  ПС «БЕ РЕ ГОВА Я» 

 

 

5.1 Ра счёт токов КЗ на  подста нции 

Уве личе ние  поте рь эле ктриче ской эне ргии в конта кта х и проводника х 

возника е т из-за  токов КЗ. 

Поте ря ме ха ниче ской прочности шин и проводов, ста ре ние  и 

ра зруше ние  изоляции, сва рива ние  и выгора ние  конта ктов – все  это вызыва е т 

на гре в проводов. 

Проводники и а ппа ра ты должны бе з повре жде ний пе ре носить в те че ние  

за да нного ра сче тного вре ме ни на гре в тока ми КЗ, то е сть должны быть 

те рмиче ски стойкими. 

Для того, чтобы выбра ть и прове рить па ра ме тры эле ктриче ского 

оборудова ния, а  та кже  уста вок ре ле йной за щиты и а втома тики, не обходимо 

выполнить ра сче т токов КЗ. 

В ходе  ра сче та  токов КЗ принято учитыва ть сле дующие  допуще ния: 

 фа зы ЭДС все х ге не ра торов не  изме няются в те че ние  все го проце сса  

короткого за мыка ния; 

 на сыще ние  ма гнитных систе м не  учитыва е тся; 

на ма гничива ющими тока ми тра нсформа торов можно прине бре чь; 

 е мкостные  проводимости эле ме нтов короткоза мкнутой це пи на  зе млю 

не  учитыва ются; 

 счита е тся, что тре хфа зна я систе ма  симме трична ; 

 влияние  на грузки на  ток КЗ учитыва е тся приблизите льно. 

 Для ра сче та  токов КЗ в се ти 10 кВ на м не обходимо на йти токи короткого 

за мыка ния в сле дующих точка х: на  шина х подста нции, на  шина х высокого 

на пряже ния ра ссчитыва е мой подста нции и на  шина х ка ждой подста нции. 

 В ка че стве  приме ра  ра ссмотрим ТП 1– 6. 

Для на ча ла  соста вляе м схе му за ме ще ния, в которой пита ние  

осуще ствляе тся от подста нции до ТП 1 – 6, рисунок 7. 
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Рисунок 7 - Схе ма  за ме ще ния для ра счёта  тока  КЗ на  шина х 10 кВ 

 

5.2 Ра сче т тока  КЗ на  ПС 35кВ 

 Ра сче т токов КЗ производим в ба зисных ве личина х. 

За  основное  на пряже ние  принима е м на пряже ние , ра вное : 

1 37U   кВ;  

2 10,5U   кВ. 

Ба зисна я мощность принима е тся:  

100базS  МВА . 

 Сопротивле ние  систе мы опре де ляе м по формуле : 

 

 
3

баз баз
сист

КЗ н КЗ

S S
Х

S U I
 

 
,                         (35) 

 

где  КЗS  – мощность короткого за мыка ния; 

КЗI – ток короткого за мыка ния. 

Ба зичный ток ра ссчита н по формуле : 

 

3

баз
баз

баз

S
I

U



,                                                                                               (36) 
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100
1,56

3 37
базI  


. 

Принима е м систе му бе сконе чной мощности, а  е е  сопротивле ние  ра вным 

нулю, та к ка к ток КЗ на м не изве сте н. 

Па ра ме тры пита ющих линий: 

35 7,68лL   км,   

0 35 0,432лX   Ом/км. 

Сопротивле ние  линий на ходится по формуле : 

 

35 0 2

баз
л

S
Х х l

U
   ,                                                                                            (37) 

 

35 2

100
0,432 7,68 0,24

37
лХ      о.е . 

Сумма рное  сопротивле ние  для стороны 35 кВ: 

 

35сум сис лХ Х Х  ,                                                                                          (38) 

 

0 0,24 0,24сумХ     Ом. 

Пе ре одиче ска я соста вляюща я тока  КЗ: 

 

б с
ПОКЗ

I E
I

X


 ,                                                                                                   (39)

         

где  бI  – ба зисный ток, кА ; 

X  – полное  сопротивле ние  до точки короткого за мыка ния, Ом. 

1,56 1,1
7,15

0,24
ПОКЗI


   кА . 

Для ра сче та  уда рного тока  КЗ на  стороне  35 кВ для ПС, уда рный 

коэффицие нт принима е тся ра вным 1,608. 
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Уда рный ток КЗ: 

  

2уд ПОКЗ удi I K   ,                                                                                             (40) 

 

где  удK  – уда рный коэффицие нт. 

 2 7,15 1,608 16,26удi     . 

5.3 Ра сче т тока  КЗ на  ПС 10 кВ 

К обще му сопротивле нию доба вляе тся сопротивле ние  тра нсформа тора : 

 

%

100

k б
тр

номТ

u S
X

S
  ,                                                                                              (41) 

 

35

7,5 100
1,19

100 6,3
трX     Ом. 

В итоге , обще е  сопротивле ние  ра вно: 

 

35 35с л трX X X X   ,                                                                                     (42) 

 

0 0,24 1,19 1,43X     Ом. 

Ба зисный ток: 

 
100

5,49
3 10,5

базI  


кА. 

Пе ре одиче ска я соста вляюща я тока  КЗ: 

 
5,49 1,1

4,22
1,43

ПОКЗI


  кА.  

Для ра сче та  уда рного тока  КЗ на  стороне  10 кВ для ПС, уда рный 

коэффицие нт принима е тся ра вным 1,8. 

Уда рный ток КЗ: 

 2 4,22 1,8 10,74удi     кА . 
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5.4 Ра сче т токов КЗ на  ТП 10 кВ 

Па ра ме тры линии от ПС до ТП 1– 6: 

1 6 0,97ПС ТПL    км, 

10 2

100
0,4 0,97 0,35

10,5
лX     . 

В итоге  обще е  сопротивле ние  ра вно: 

 

35 35 10с л тр лX X X X X    ,                                                                             (43) 

 

0 0,24 1,19 0,35 1,78X      Ом. 

Ба зисный ток: 

 
100

5,49
3 10,5

базI  


кА.  

Пе ре одиче ска я соста вляюща я тока  КЗ: 

 
5,49 1,1

3,39
1,78

ПОКЗI


  кА . 

Для ра сче та  уда рного тока  КЗ на  стороне  10 кВ для ТП, уда рный 

коэффицие нт принима е тся ра вным 1,369. 

Уда рный ток КЗ : 

 2 3,39 1,369 6,56удi     кА.  

5.5 Ра сче т токов КЗ на  ТП 0,4 кВ 

10

4,5 100
11,25

100 0,4
трX    , 

 

35 35 10 10с л тр л трX X X X X Х     ,                                                                   (44) 

 

0 0,24 1,19 0,35 11,25 13,03X       Ом. 

Ба зисный ток: 
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100

5,49
3 10,5

базI  


кА.  

Пе ре одиче ска я соста вляюща я тока  КЗ: 

 
5,49 1,1

0,46
13,03

ПОКЗI


  кА.  

Для ра сче та  уда рного тока  КЗ на  стороне  0,38 кВ для ПС, уда рный 

коэффицие нт принима е тся ра вным 1,1. 

Уда рный ток КЗ опре де ляе тся по формуле : 

 2 0,46 1,1 0,72удi     кА . 

Ра сче т токов короткого за мыка ния для оста льных ТП пре дста вле н в 

приложе нии Ж, та блица  6. 
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6 ВЫБОР И ПРОВЕ РКА  ОБОРУДОВА НИЯ НА  ПС «БЕ РЕ ГОВА Я» 

 

 

6.1 Выбор и прове рка  оборудова ния на  35 кВ 

6.1.1 Выбор тра нсформа торов на  подста нции  

На  подста нции «Бе ре гова я» 35/10 кВ уста новле ны два  тра нсформа тора  

типа  ТМН, оба  име ют номина льную мощность 6,3 МВА . 

Мощность компе нсирующих устройств на йде м по формуле : 

 

max maxКУi эQ Q P tg                                                                                          (45) 

 

где  maxQ – ма ксима льна я ре а ктивна я мощность, Мва р; 

maxP  – ма ксима льна я а ктивна я мощность, МВт; 

0,25эtg   – экономиче ски це ле сообра зный коэффицие нт, [прика з 49]. 

Тре буе ма я мощность компе нсирующих устройст подста нции 

«Бе ре гова я»: 

1,77 5,77 0,25 0,327КУQ      Мва р.                                      

Тре буе ма я мощность компе нсирующих устройств, приходяща яся на  одну 

се кцию шин подста нции: 

 

.
2

КУ
КУ СШ

Q
Q  ,                                                                                                   (46) 

 

.

0,327
0,163

2
КУ СШQ    Мва р 

Тре буе ма я мощность компе нсирующих устройств ма ла , сле дова те льно, 

уста новка  компе нсирующих устройств не  тре буе тся. 

Не скомпе нсирова нна я ре а ктивна я мощность буде т ра вна : 

 

maxнескQ Q ,                                                                                                       (47) 
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 Мощность силовых тра нсформа торов опре де ляе тся по выра же нию: 

 

2 2

cp неск

PT ОПТ

T з

P Q
S

n k





,                                              (48) 

 

где  cpP  – сре дняя на грузка  в зимний пе риод, МВт; 

нескQ  – не скомпе нсирова нна я мощность, те куща я от источника  мощности 

че ре з тра нсформа тор, Мва р; 

Tn  – число тра нсформа торов; 

ОПТ

зk  – оптима льный коэффицие нт за грузки тра нсформа тора . 

Ра счётна я мощность силового тра нсформа тора : 

2 24,878 4,871
4,92

2 0,7
TPS


 


МВА ; 

Исходя из ра сче та , выбира е м тра нсформа тор ТМН–6300/35:  

6,3TномS   МВА , [4, с. 374]. 

Да ле е  прове ряе м пра вильность выбора  по коэффицие нта м за грузки. 

Коэффицие нт за грузки в норма льном ре жиме : 

2 24,878 4,871
0,55

2 6,3

норм

зk


 


. 

Коэффицие нт за грузки в после а ва рийном ре жиме : 

 

2 2
/ 4,878 4,871

1,09
2 1 6,3

п ав

зk


 
 

. 

Уста новле нные  на  ПС «Бе ре гова я» тра нсформа торы за груже ны 

оптима льно. Из этого сле дуе т, что их за ме на  не  це ле сообра зна . 

 6.1.2 Выбор и прове рка  выключа те ля на пряже ние м 35 кВ 

 Ра ссмотрим крите рии, по которым сле дуе т прове рять выбра нный 

выключа те ль: 

На  эле ктродина миче скую стойкость по пре де льным сквозным тока м 

короткого за мыка ния: 
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,пр с поI I ,                                     (49) 

 

, 2пр с уд уд поi i k I    ,                                            (50) 

 

 где  ,пр сI – пре де льный сквозной ток, который выключа те ль способе н 

на де жно включить, кА ; 

 
поI  – на ча льное  де йствующе е  зна че ние  пе риодиче ской соста вляюще й 

тока  КЗ, кА ; 

 
,пр сi  – номина льный ток эле ктродина миче ской стойкости выключа те ля, 

кА ; 

 
удi  – уда рный ток КЗ, кА ; 

 
удk  – уда рный коэффицие нт. 

         на  симме тричный ток отключе ния: 

 

         .откл ном пI I  ,                                                                (51) 

 

        где  .откл номI  – номина льный ток отключе ния выключа те ля, кА ; 

         пI  – пе риодиче ска я соста вляюща я тока  КЗ в моме нт на ча ла  ра схожде ния 

конта ктов выключа те ля, кА . 

        На  возможность на  отключе ния а пе риодиче ской соста вляюще й тока  КЗ: 

 

            аном аi i  ,                                                                 (52) 

 

          2
100

н
аном отклi I


   ,                                                                                           (53) 

 

 где  аномi   – номина льное  зна че ние  а пе риодиче ской соста вляюще й тока  

отключе ния, кА ; 
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аi  – а пе риодиче ска я соста вляюща я тока  КЗ в моме нт на ча ла  

ра схожде ния дугога сите льных конта ктов выключа те ля, кА ; 

 н – нормирова нное  проце нтное  соде ржа ние  а пе риодиче ской 

соста вляюще й в токе  отключе ния. 

  на  те рмиче скую стойкость: 

 

 
2

тер терм кI t B  ,                                                                (54) 

 

          где  терI  – номина льный ток те рмиче ской стойкости выключа те ля 

(ра вный, ка к пра вило, 
.откл номI ), кА ; 

         
термt  – вре мя те рмиче ской стойкости, с.   

 На  те пловой импульс: 

 

  2

к по откл аВ I t Т   ,                                                                         (55) 

 

где  кВ  – те пловой импульс, кА 
2. с;  

отклt  – вре мя отключе ния;  

аТ  – постоянна я за туха ния а пе риодиче ской соста вляюще й тока  к.з., с. 

На  вре мя отключе ния: 

 

откл рз овt t t  ,                                                                 (56) 

 

где  рзt  – вре мя де йствия ре ле йной за щиты, с; 

овt  – полное  вре мя отключе ния выключа те ля с приводом, с. 

По де йствующим ка рта м уста вок рзt  ра вны: 

сторона  35 кВ – 2,5 с;  

сторона  10 кВ – 1,5 с.  

 Ра ссмотрим тре бова ния, которые  пре дъявляются к выключа те лям 
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высокого на пряже ния: 

 на де жность отключе ния токов; 

 быстрота  де йствия; 

 быстрое  включе ние  сра зу после  отключе ния; 

 удобство осмотра  оборудова ния; 

 удобство тра нспортировки и обслужива ния; 

 взрыво – и пожа робе зопа сность. 

 Па ра ме тры, которые  не обходимо соблюда ть при выборе  выключа те ле й: 

отключа юща я способность: .по откл номI I ; 

на пряже ние  уста новки: 
уст номU U ;  

длите льный ток: 
норм номI I , max номI I . 

Пока же м на  приме ре  выбор и прове рку выключа те ля: 

Ма ксима льный ра бочий ток опре де ляе тся по формуле : 

 

max.
3 10

ВH
ВH

S
I 


,                                                                                          (57) 

 

max.

12087,78
199,39

3 35
ВHI  


 А . 

 По условиям на де жности, удобства  и экономичности в эксплуа та ции 

уста на влива е м на  ПС ва куумные  выключа те ли на  на пряже ния 35 кВ, ма рки 

ВВУ-СЭЩ-П-35-20/1000, [10, с. 228, та бл. 5.1]. 

Да нный вид выключа те ле й используе тся для коммута ции эле ктриче ских 

це пе й при норма льных и а ва рийных ре жима х в се тях тре хфа зного 

пе ре ме нного тока  ча стоты 50 (60) Гц для открытых и за крытых 

ра спре де лите льных устройств.  

Ра ссмотрим конструктивное  исполне ние  ва куумного выключа те ля. Он 

состоит из тре х полюсов. Полюса  сое дине ны ме жду собой в один общий 

компле кт ме ждуполюсными муфта ми. Выключа те ль упра вляе тся 

эле ктрома гнитным приводом ПЭМУ-500. Ва куумна я ка ме ра  пре дна зна че на  
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для га ше ния эле ктриче ской дуги. 

Ра ссмотрим основные  пре имуще ства  да нного вида  выключа те ле й: 

на де жность в ра боте , ле гкость в обслужива нии, компа ктность. 

На глядный вид выключа те ля пре дста вле н на  рисунке  8. 

 

 

 

Рисунок 8 - Выключа те ль ва куумный 

 

Сра вне ние  ка та ложных и ра сче тных да нных для выключа те ля 

пре дста вле но в та блице  1. 

 

Та блица  1 - Сра вне ние  ка та ложных и ра сче тных да нных выключа те ля  

Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

35нU   кВ 35рU   кВ 35 35 кВ 

1000нI   А  max 199,39I  А  
      1000 199,39 А  

. 51пр сi   кА            16,26удi   кА  
         51 16,26 кА  

. 35пр сI  кА  7,15поI   А  
          35 7,15 А  

2 220 3 1200т терI t   

кА 
2·с 

        
27,15 1,5кB   кА 

2·с 

      1200 76,68  кА 
2·с 
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6.1.3 Выбор и прове рка  тра нсформа тора  тока  35 кВ 

Тра сформа тор тока  на  ПС «Бе ре гова я»  не обходим, в пе рвую оче ре дь, 

для пре обра зова ния пе рвичного пе ре ме нного тока  се ти до зна че ний, 

бе зопа сных для е го изме ре ния. 

В та блице  2 ра ссмотре на  на грузка  приборов, подключе нных к 

тра нсформа тора м тока  для высокой стороны. 

 

Та блица  2 - На грузка  приборов ТТ на  высокой стороне  подста нции 

На име нова ние  

прибора  

Це пь   Тип Прибора  На грузка , ВА , фа зы 

   А  В С 

   А мпе рме тр    Ввод 35 кВ СА 3020 4 4 4 

 

На  вводе  35 кВ уста на влива е м тра нсформа тор тока  ма рки ТОЛ СЭЩ 35. 

Да ле е  на ходим сопротивле ние  приборов для тра нсформа тора  на  вводе  

35 кВ: 

2

4
0,16

5
прибr   Ом.                                                                                       

Сопротивле ние  сое дините льных проводов ра ссчитыва е тся по формуле : 

1,2 0,16 0,05 0,99провr     Ом.                                                              

Ра ссчитыва е м се че ние  проводов: 

0,0283 60
1,72

0,99
S


  мм2.                                                                           

Исходя из ра сче тов, выбира е м провод се че ние м 4 мм2. 

На ходим сопротивле ние  проводов по формуле : 

0,0283 60
0,4245

4
провr


  .                                                                         

Да ле е  на ходим сопротивле ние  на грузки: 

2 0,16 0,4245 0,05 0,63r     Ом.                                                           
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Исходя из ра сче та , произве де нного выше , можно сде ла ть вывод, что 

тра нсформа тор тока  ма рки ТОЛ СЭЩ 35 , который уста новле н на  вводе , 

проходит по все м па ра ме тра м.  

В та блице  3 пре дста вле но сопоста вле ние  ра сче тных и ка та ложных 

да нных. 

 

Та блица  3 - Прове рка  тра нсформа тора  тока  ТОЛ СЭЩ 35 на  вводе  35 кВ 

Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

35нU   кВ 35рU   кВ 35 35 кВ 

250нI   А              max 199,39I 
А        250 199,39 А  

1,2нZ  Ом . 0,63Н расчZ  Ом 
        1,2 0,63  Ом 

 

6.1.4 Выбор огра ничите ле й пе ре на пряже ния 

 Пре жде  че м выбра ть огра ничите ли пе ре на пряже ния, ра ссмотрим, для 

че го они пре дна зна че ны. 

 Да нный вид а ппа ра туры служит для за щиты изоляции 

эле ктрооборудова ния от а тмосфе рных и коммута ционных пе ре на пряже ний. 

 Ра ссмотрим основные  ха ра кте ристики огра ничите ле й пе ре на пряже ния 

(ОПН):  

– кла сс номина льного на пряже ния;  

– пропускна я способность по току;  

– ма ксима льна я а мплитуда  импульса  тока ; 

– на ибольше е  длите льно допустимое  ра боче е  на пряже ние . 

 Огра ничите ли пе ре на пряже ния состоят из колонки ме та ллооксидных 

не лине йных ре зисторов (ва ристоров) на  основе  окиси цинка , за ключе нных в 

полиме рную или фа рфоровую покрышку и не  соде ржа т искровых 

проме жутков. 

 Ра ссмотрим особе нности ОПН: 
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 быстра я ре а кция на  импульсные  пе ре ходные  проце ссы с быстро 

на ра ста ющим фронтом (грозовые  пе ре на пряже ния); 

 на де жна я за щита  эле ме нта  на стройки и са мого за гра дите ля; 

 не т дуги, вызыва юще й обгора ние  эле ктродов и, соотве тстве нно, 

выход из строя ра зрядника . 

Повысить на де жность высокоча стотного за гра дите ля позволяе т 

использова ние  ОПН в ка че стве  за щитного устройства . 

 Ра сче тна я ве личина  ма ксима льно допустимого на  огра ничите ле  

на пряже ния на ходится по формуле : 

 

. .1,2Н Р ном сетиU U  ,                                                                                      (58) 

 

. 1,2 35 42Н РU    кВ. 

Вре мя де йствия повре жде ния (вре мя де йствия ре ле йной за щиты) 

соста вляе т – 0,5 с. В соотве тствии с этим, коэффицие нт Вk , который 

учитыва е т уве личе ние  ве личины допустимого на пряже ния за  сче т сокра ще ния 

кра тности возде йствия на  ОПН, исходя из условий те плового ба ла нса , име е т 

зна че ние  ра вное  1.1, [13, рис.2.1].  

Ра сче тна я ве личина  длите льного допустимого на пряже ния на  

огра ничите ле  опре де ляе тся по формуле : 

 

.н р

расч

В

U
U

k
 ,                                                                                                 (59) 

 

42
38,18

1,1
расчU   кВ. 

Исходя из ра сче тов, по длите льно допустимому на пряже нию выбира е м 

ОПН ма рки ОПН-П1-/35/40,5/10/3УХЛ1, [12, с.32]. 

 При выборе  ОПН за  основу принима е тся поглоща е ма я огра ничите ле м 
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эне ргия, котора я пре два рите льно опре де ляе тся по формуле : 

 

2ост
ост

U U
Э U T n

Z

 
     
 

,                                                                    (60) 

 

где  U  – ве личина  не огра ниче нных пе ре на пряже ния; 

остU  – оста юще е ся на пряже ние  на  огра ничите ле , 96остU   кВ; 

Z  – волновое  сопротивле ние  линии, 500Z   Ом, [14, с. 201]; 

T  – вре мя ра спростра не ния волны; 

 n  – количе ство после дова те льных токовых импульсов. 

Зна че ние  на пряже ния ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

0

01

U
U

k l U


  
,                                                                                                  (61) 

 

где  0U – на пряже ние  волны пе ре на пряже ний в ме сте  е е  возникнове ния; 

k  – коэффицие нт полярности, 30,2 10k   ,[14, с. 155]; 

l  – длина  за щище нного подхода , [14, с. 167]. 

3

127
120,86

1 0,2 10 2 127
U


 

   
 кВ. 

Вре мя ра спростра не ния волны ра ссчитыва е тся по сле дующе й формуле : 

 

l
T

c



,                                                                                                           (62) 

 

где    – коэффицие нт за туха ния волны, [14, с. 158]; 

c  – скорость ра спростра не ния волны. 

62
10 7,326

0,91 300000
T   


 мкс. 

Та ким обра зом, поглоща е ма я эне ргия: 
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120,86 96
96 2 7,326 2 139,87

500
Э

 
      
 

 кДж. 

Да ле е  опре де лим уде льную эне ргое мкость: 

 

*

ном

Э
Э

U
 ,                                                                                                      (63) 

 

* 139,87
3,99

35
Э    кДж/кВт. 

Исходя из ра сче тов, пре дста вле нных выше , оконча те льно выбира е м 

ОПН ма рки ОПН-П1-/35/40,5/10/3УХЛ1 с уде льной эне ргое мкостью 7 кДж/кВ. 

6.1.5 Выбор и прове рка  ра зъе дините ля 

Выбира е м на  стороне  35 кВ ра зъе дините ль ма рки РГП2-35/1000УХЛ1 по 

на пряже нию уста новки (Uуст = 35 кВ), по току продолжите льного ре жима  (Ima x 

= 199,39 А ), [12, с. 8].  

Ра зъе дините ль этой ма рки выпуска е тся в тре хполюсном исполне нии, с 

полиме рной изоляцие й, за зе млите ли с двух сторон. 

Сра вне ние  ка та ложных и ра сче тных да нных для ра зъе дините ля 

пре дста вле но в та блице  4. 

 

Та блица  4 - Сра вне ние  ка та ложных и ра сче тных да нных ра зъе дините ле й 

Ка та ложные  да нные     Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

35нU   кВ 35рU   кВ 35 35 кВ 

1000нI   А  199,39рI  А           1000 199,39 А  

12,5откi   кА  4,22поi   кА             12,5 4,22  кА  

40динI   кА  16,26удi   кА               40 16,26 А  

Гла вные  ножи 

2 4800т терI t   кА 
2·с 76,25кB  кА 

2·с 

          4800 76,25  кА 
2·с 
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Продолжение таблицы 4 

За зе мляющие  ножи 

2 1600т терI t   кА 
2·с 

2 1600т терI t   кА 
2·с 

2 1600т терI t   кА 
2·с 

 

Ка к видно из ре зульта тов, ра зъе дините ль соотве тствуе т да нным 

условиям и може т быть принят к уста новке . 

6.1.6 Выбор высокоча стотных за гра дите ле й 

 Чтобы понима ть ва жность использова ния высокоча стнотных 

за гра дите ле й, ра ссмотрим, для че го они приме няются. 

 Да нный вид а ппа ра туры служит для для обе спе че ния пе ре да чи сигна лов 

противоа ва рийной а втома тики, ре ле йной за щиты, те ле фонной связи, 

те ле ме ха ники, промодулирова нных высокой ча стотой (24-1000 кГц) по 

фа зовому проводу или грозотросу высоковольтной (10,35-750 кВ) линии 

эле ктропе ре да чи. 

 Подключа е тся высокоча стотный за гра дите ль к провода м линий 

эле ктропе ре да чи. Он должны выде ржива ть огра ниче нные  во вре ме ни 

возде йствия пе ре на пряже ний, которые  возника ют в эле ктриче ских се тях при 

грозе , коротких за мыка ниях, коммута ционных пе ре ключе ниях. 

 Конструктивное  исполне ние  высокоча стотного за гра дите ля сле дующе е : 

высокоча стотный фильтр, который включа е тся в ра ссе чку провода  

высоковольтной линии эле ктропе ре да чи для пре дотвра ще ния поте рь 

высокоча стотного сигна ла . 

Высокоча стотные  за гра дите ли уста на влива е м на  стороне  35 кВ типа  ВЗ-

630-0,5У1 ( 16термi  кА , 41динi  кА  ) с конде нса тора ми связи СМП-35/√3- 6.4, 

с фильтром присое дине ния се рии ФПМ, [12, с.95]. 

6.2  Выбор и прове рка  оборудова ния на  10 кВ 

 6.2.1 Выбор компле ктных ра спре де лите льных устройств 

Для выбора  компле ктных ра спре де лите льных устройств, для на ча ла , 

пойме м, из че го они состоят и для че го пре дна зна че ны. 
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Компле ктное  ра спре дилите льное  устройство состоит из шка фов, в 

которых встрое ны ра зличные  а ппа ра ты, за щитные  и изме рите льные  приборы, 

а  та кже  вспомога те льные  устройства . 

В да нной ра боте  былы выбра ны компле ктные  ра спре де лите льные  

устройства  се рии КРУН-59. Устройства  да нной се рии пре дна зна че ны для 

прие ма  и ра спре де ле ния эле ктроэне ргии пе ре ме нного тре хфа зного тока  

промышле нной ча стоты 50 и 60 Гц на пряже ние м 6-10 кВ. 

Да нный вид КРУ выбра н потому, что он полностью а втономе н. 

Ра ссмотрим плюсы КРУН К-59: 

 обе спе чива е т ра спре де ле ние  эле ктроэне ргии по потре бите лям; 

 бла года ря устройства м А ПВ и А ВР, обе спе чива е т не пре рывность 

эле ктросна бже ния; 

 обе спе чива е т за щиту отходящих линий от токов пе ре грузки, токов КЗ, 

сниже ния или повыше ния на пряже ния. 

В пла не  возве де ния оче нь прост, возводится на  обычный фунда ме нт, 

ка ких-либо дополните льных ра бот не  тре буе т. 

Ра ссмотрим пре имуще ства  КРУН К-59: 

 улучше нный пожа робе зопа сный уте плите ль; 

 боле е  же стка я сва рна я конструкция; 

 ме дна я ошиновка ; 

 на де жность ме ха ниче ских блокировок; 

 ва куумные  коммута ционные  эле ме нты; 

 микропроце ссорные  блоки за щиты; 

 полна я лока лиза ция отсе ков; 

 дугова я за щита  на  фототиристора х. 

Вне шний вид компле ктного ра спре де лите льного устройства  пре дста вле н 

на  рисунке  9. 
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Рисунок 9 - Вне шний вид КРУН-59 

 

 6.2.2 Выбор и прове рка  выключа те ля встрое нного в КРУН-59 

 Выключа те ли 10 кВ выбира е м совме стно с КРУН-59. 

 Сумма рна я на грузка  все х ТП соста вляе т: 

 12087,78S  кВА  

Ток в после а ва рийном ре жиме  ра ссчитыва е тся по сле дующе й формуле : 

 

3 ном

S
I

U



 


,                                                        (64) 

 

Опре де лим ток: 

12087,78
697,8

3 10
I  


А . 

Исходя из ра сче тов, выбира е м выключа те ли ва куумные  се рии ВВУ-

СЭЩ-ПЗ-10-20/1000У2, с эле ктрома гнитным приводом, 10-номина льное  

на пряже ние , 20-номина льный ток отключе ния, [8, с. 180.]. 

Да нные  ра сче та  и ка та ложные  да нные  для выбора  выключа те ля сводим 

в та блицу 5. 
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 Та блица  5 - Ка та ложные  и ра сче тные  да нные  выбра нного выключа те ля 

Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

10нU   кВ 10рU   кВ 10 10  кВ 

      1000нI   А  697,8рI   А  1000 697,8 А  

20откI   кА  4,22поI   кА  20 4,22 кА  

2 220 3тер терI t    
2 24.22 1,5ПО прI t    1200 26,71 кА 

2·с 

52сквозI   кА  10,74ударI  кА  52 10,74 52 кА  

 

6.2.3 Выбор и прове рка  ра зъе дините ле й 

Для выбора  и прове рки ра ъе дините ля выясним, для че го он 

пре дна зна че н. 

Этот коммута ционный а ппа ра т служит для на пряже ния выше  1кВ, име е т 

оче нь ва жную роль в схе ма  эле ктроуста новок. От на де жной ра боты 

ра зъе дините ле й за висит на де жность ра боты все й все й эле ктроуста новки. 

Ра ссмотрим условия, которые  пре дъявляются к ра зъе дините лям: 

ра зъе дините ли должны созда ва ть видимый  ра зрыв в воздухе ; 

должны че тко включа ться и отключа ться при са мых худших условиях 

ра боты, будь то ве те р, сне г или обле де не ние ; 

эле ктродина миче ска я и те рмиче ска я стойкость при проте ка нии токов – 

исключе ние  са мопроизвольных отключе ний. 

Выбор ра зъе дините ле й осуще ствляе тся по роду уста новки и 

номина льным ха ра кте ристика м, та ким ка к на пряже ние , длите льный ток, 

стойкость при тока х КЗ, а  та кже  по конструктивному исполне нию. 

В да нной ра боте  был выбра н ра зъе дините ль ма рки  РВЗ–10/1000 У2 по 

на пряже нию уста новки (Uуст = 10 кВ), по току продолжите льного ре жима  (Ima x 

= 697,8 А ). Выпуска е тся для внутре нне й уста новки, с за зе мляющими ножа ми. 

 Сра вне ние  да нных выбра нного ра зъе дините ля пре дста вле ны в та блице  

6. 
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Та блица  6 - Ка та ложные  и ра сче тные  да нные  выбра нного ра зъе дините ля 

Ка та ложные  да нные  
Ра сче тные  

да нные  
Сра вне ние  

10нU   кВ 10рU  кВ 10 10  кВ 

25Дi  кА  4,22поI   кА  25 4,22 кА  

      1000нI   А  697,8рI   А  1000 697,8 А  

2 225 4нту нтуI t   кА 
2·с 

2 2 54,22 1,прI t     2500 26,71 2500 кА 
2·с 

 

6.2.4 Выбор и прове рка  пре дохра ните ле й 

Пре дохра ните ль служит для отключе ния за щища е мой це пи 

ра зруше ние м спе циа льно пре дусмотре нных для этого токове дущих ча сте й под 

де йствие м тока , пре выша юще го опре де ле нное  зна че ние . 

В за щища е мую це пь пре дохра ните ль включа е тся после дова те льно, а  для 

того, чтобы созда ть видимый ра зрыв, используе тся не а втома тиче ский 

выключа те ль. 

Ра ссмотрим крите рии, по которым выбира е тся пре дохра ните ль:  

 по на пряже нию; 

 по току. 

В да нной ра боте  для тра нсформа тора  на пряже ния был выбра н 

пре дохра ните ль ма рки ПКН О01-10У3 с ква рце вым на полните ле м, для 

тра нсформа тора  на пряже ния, О - однополюсный, бе з цоколя и ука за те ля 

сра ба тыва ния, 01 - конструктивное  исполне ние  конта ктов, 10 - номина льное  

на пряже ния, для ра йонов с уме ре нным клима том в за крытых поме ще ниях с 

е сте стве нной ве нтиляцие й. 

Ра ссмотрим выбор пре дохра ните ля для тра нсформа тора  собстве нных 

нужд 

Ток ма ксима льного ре жима : 
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.
3

тсн
мах тсн

ном

S
I

U



,                                                                                             (65) 

 

.

25
1,44

3 10
мах тснI  


 А . 

Исходя из ра сче та , принима е м пре дохра ните ль типа  ПКТ101-10-3,2-

31,5У3, с ква рце вым на полните ле м, для за щиты тра нсформа торов,1 – на личие  

уда рного устройства , 01 - конструктивное  исполне ние  конта ктов, 10 - 

номина льное  на пряже ния, 3,2 - номина льный ток пре дохра ните ля, 31,5 - 

номина льный ток отключе ния, для ра йонов с уме ре нным клима том в за крытых 

поме ще ниях с е сте стве нной ве нтиляцие й, [10, с. 254, та бл5.4.]. 

К уста новке  принима е тся пре дохра ните ль с ква рце вым на полне ние м 

ПКТ101-10-3,2-31,5У3. Выбра нный пре дохра ните ль проходит прове рку по 

кривым вре мятоковых ха ра кте ристик. Прове ряе м пре де льно допустимый ток, 

для вре ме ни t=10с. 

 

 

Рисунок 10 - Вре мятокова я ха ра кте ристика  ПКТ101–6 
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Ка к видно из рисунка  10, пре де льно допустимый ток соста вляе т 

приблизите льно 7,2 А , сле дова те льно, пре дохра ните ль выбра н ве рно. 

Па ра ме тры да нного пре дохра ните ля све де ны в та блицу 7. 

 

Та блица  7 - Ха ра кте ристики ПКТ101-10-3,2-31,5У3 

     Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

10нU   кВ 10рU  кВ      10 10 кВ 

7,2ДI  А  1,44рI  А      7,2 1,44 А  

2нI  А  1,44рI  А       2 1,44  А  

12,5откi   кА  4,22поi   кА  12,5 4,22 12,5 кА  

 

6.2.5 Выбор тра нсформа тора  на пряже ния 

Для пита ния обмоток приборов уче та  и контроля, а ппа ра тов ре ле йной 

за щиты и подста нционной а втома тики уста на влива ются тра нсформа торы 

на пряже ния. 

Кла сс точности для пита ния сче тчиков принима е тся ра вным 0,5. 

Ра ссмотрим крите рии, по которым выбира ются тра нсформа торы 

на пряже ния: 

 по на пряже нию уста новки: н рU U ; 

 по кла ссу точности; 

 по вторичной на грузке ;  

 по конструкции и схе ме  сое дине ния. 

 

2нS S  ,                                                                                                     (66) 

 

 где  нS  – номина льна я мощность в выбра нном кла ссе  точности; 

 2S  – на грузка  все х изме рите льных приборов и ре ле , присое дине нных к 

тра нсформа тору на пряже ния. 

 Вторична я на грузка  ТН пре дста вле на  в та блице  8. 
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Та блица  8 - Вторична я на грузка  ТН –10кВ: 

Прибор Тип Количе ство 

приборов 

Потре бляе ма я мощность 

обмотки, В·А  

Сче тчик а ктивной и 

ре а ктивной эне ргии 

Ме ркурий 206 1 0,5 

Вольтме тр ЩП120П-10КВ 1 10 

Ва тт/Ва рме тр ЦП8506/35 10000В 1 5 

Итого: 4 15,5 

 

Выбра н однофа зный тра нсформа тор ЗНОЛ-СЭЩ-10 с литой изоляцие й, 

номина льна я мощность которого, в да нном кла ссе  точности, соста вляе т: 50 

В·А . 

Сра вне ние  да нных для тра нсформа тора  на пряже ния пре дста вле ны в 

та блице  9. 

 

Та блица  9 - Тра нсформа тор на пряже ния ЗНОЛ-СЭЩ-10: 

Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

10нU  кВ 10рU  кВ 10 10 кВ 

50нS   В·А   11,5рS   В·А  50 11,5 50 В·А  

 

6.2.6 Выбор тра нсформа тора  тока  

Для того, чтобы выбра ть тра нсформа тор тока , нужно зна ть: номина льное  

на пряже ние , ток пе рвичной це пи, ток вторичных обмоток, а  та кже  прове рить 

е го на  те рмиче скую и эле ктродина миче скую стойкость при коротких 

за мыка ниях. 

Пра вильне е  все го выбира ть тра нсформа тор тока  с двумя вторичными 

обмотка ми, одна  из которых буде т служить для включе ния приборов за щиты, а  

друга я – для эле ктроизме рите льных приборов. 

 Ра ссмотрим крите рии, по которым выбира ются тра нсформа торы тока : 
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 по кла ссу на пряже ния; 

 по ма ксима льному ра боче му току.  

 Та к же  оче нь ва жным условие м являе тся то, чтобы номина льный ток 

был ка к можно ближе  к ра боче му. Е сли это условие  не  выполняе тся, 

не догрузка  пе рвичной обмотки може т приве сти к уве личе нию погре шносте й 

изме ре ния. 

 Для ра сче та  пре два рите льно выбра н тра нсформа тор тока  ТОЛ-10, е го 

номина льное  сопротивле ние  можно на йти, исходя из е го ка та ложных да нных, 

по формуле :  

 
2 2

10
0,4

5
номR  

Ом. 

 Для того, чтобы ра ссчита ть вторичную на грузку тра нформа тора , нужно 

суммирова ть сопротивле ния приборов, сопротивле ния конта ктов и 

сое дините льных проводов: 

 

 2 приб конт провR R R R  
.                                                                                       (67) 

 

 Типы приборов, включе нных во вторичную обмотку пре дста вле ны в 

та блице  10. 

 

Та блица  10 – Приборы, включе нные  во вторичную обмотку: 

Приборы Тип прибора  На грузка  вторичной обмотки, 

ВА  

Счётчик а ктивной и 

ре а ктивной эне ргии 

      Ме ркурий 206             0,5 

А мпе рме тр Ц33 – М1 1 

Итого              1,5 
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 На ходим сумма рную мощность приборов: 

 
1 0,5 1,5прибS   

 ВА . 

 Сопротивле ние  приборов опре де ляе тся по формуле : 

 
2

1,5
0,06

5
прибR  

 Ом. 

 Да ле е  на ходим допустимое  сопротивле ние  сое дините льных проводов, 

которые  сое диняют тра нсформа тор тока  и прибор, при этом учитыва я 

сопротивле ние  пре два рите льно выбра нного тра нсформа тора  тока : 

 . 0,4 0,06 0,05 0,29доп провR    
Ом. 

 Исходя из допустимого сопротивле ния провода , на ходим минима льно 

допустимое  се че ние : 

 
min

0,0283 60
5,85

0,29
q


 

 мм2. 

 По да нным ра сче тов к уста новке  принима е тся контрольный ка бе ль 

А КРВГ, се че ние м 6 мм2 

 Сопротивле ние  сое дините льных проводов при выбра нном се че нии 

соста вит: 

 

0,0283 60
0,283

6
провR


 

 Ом. 

 В итоге  сумма рное  сопротивле ние  соста вит: 

 2 0,06 0,05 0,283 0,393R    
 Ом. 

 Сра вне ние  ра сче тных да нных с ка та ложными приве де ны в та блице  11. 

 

Та блица  11 - Условия выбора  тра нсформа тора  тока  ТОЛ-10 кВ: 

Ка та ложные  да нные         Ра сче тные  да нные  Сра вне ние  

10нU   кВ 10рU  кВ 10 10 кВ 

89динi   кА  4,22поi   кА        89 4,22 89 кА  

800нI   А  697,8рI   А  800 697,8 А  
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Продолжение таблицы 11 

2 235,2 3 3717,12т терI t    кА 
2·с       

24.22 1,5кB   кА 
2·с 3717,12 26,71 кА 

2·с 

0,4нR   Ом 2 0,393R   Ом 

      0,4 0,393 Ом 

 

6.2.7 Выбор же стких шин 

 В за крытых РУ 6-10 кВ ошиновка  и сборные  шины выполняются 

же сткими а люминие выми шина ми. Ме дные  шины из-за  высокой их стоимости 

не  приме няются да же  при больших токовых на грузка х. При тока х до 3000 А  

приме няются одно- и двухполосные  шины. При больших тока х ре коме ндуются 

шины коробча того се че ния. 

 Ра ссчита е м на ибольший ра бочий ток на  шина х 10 кВ : 

 

max.
3 10

HH
HH

S
I 


  ,                                                       (68) 

 

max.

12087,78
697,8

3 10
HHI  


 А. 

Исходя из ра сче та , выбира е м а люминие вую шину се че ние м 330 мм2, допI  

= 730 А , [6, с. 624, та бл. п3.4]. 

Минима льное  се че ние  по условию те рмиче ской стойкости опре де ляе тся 

сле дующим обра зом: 

 

min

kB
q

C
 ,                                                                                                       (69) 

 

 где  minq  – минима льное  се че ние  провода , мм2; 

kB  – те пловой импульс, А ·с; 

C  – функция, для а люминие вых шин и ка бе ле й 91 А ·с/мм2 
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5

min

26,31 10
15,64

91
q


  мм2. 

При выполне нии условия minq q  проводник буде т те рмиче ски стойким. 

6.3 Выбор и прове рка  а втома тиче ских выключа те ле й на  0,4 кВ 

В да нной ра боте  уста на влива е м а втома тиче ские  выключа те ли на  низкой 

стороне  тра нсформа тора  ка ждой ТП и для ка ждой отходяще й линии. 

Опре де лим ра сче тный ток: 

. 1 1

231,1
351,12

3 0,38
расч ТПI   


А . 

Исходя из ра сче та , выбира е м а втома тиче ский выключа те ль 

токоогра ничива ющий с полупроводниковым ра сце пите ле м ма рки ВА 57-39-

340010-400А -4000-690A C-УХЛ3-КЭА З с номина льным током ра сце пите ля 400 

А , [7, с. 111 та б.6.35.]. 

Выключа те ли этого вида  широко приме няются для прове де ния тока  в 

норма льном ре жиме  и отключе ния тока  при коротких за мыка ниях, 

пе ре грузка х и не допустимых сниже ниях на пряже ния, а  та кже  для не ча стых 

(до 30 ра з в сутки) опе ра тивных включе ний и отключе ний эле ктриче ских 

це пе й. 

Выключа те ли приме няются для за щиты потре бите ле й в соста ве  

а ппа ра туры ра спре де ле ния эле ктроэне ргии в обще стве нных зда ниях в 

ка че стве  а ппа ра та  высокой мощности. 

Использова ть в эксплуа та ции ре коме ндова но в эле ктриче ских 

уста новка х с номина льным на пряже ние м до 660 В пе ре ме нного тока  ча стоты 

50 и 60 Гц. 

Вне шний вид а втома тиче ского выключа те ля пре дста вле н на  рисунке  11. 
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Рисунок 11 - На глядный вид а втома тиче ского выключа те ля 

пе ре ме нного тока  типа  ВА  

 

 Ра ссмотрим условия, при которых прове ряе тся а втома тиче ский 

выключа те ль: 

– на  отключа ющую способность КЗ: 

 

(3)2отс КЗI I  ,                                                                                                    (70) 

 

где   отсI  – ток отсе чки. 

 

0отс номрасцI k I  ,                  (71) 

 

где   0k  – кра тность для а втома тов, ра вна я: 2, 4, 6, 8, 10. 

– по чувствите льности к тока м КЗ: 

 

(1)

.1,25КЗ ср расцI I  ,                                                                                             (72) 

 

где   .ср расцI  – ток сра ба тыва ния эле ктрома гнитного ра сце пите ля. 

В ка че стве  приме ра  ра ссмотрия выбор а втома тиче ского выключа те ля на  

ТП 1 – 1. 
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Ра ссмотрим условия, не обходимые  для использова ния да нного вида  

выключа те ле й: 

 – на  отключа ющую способность КЗ: 

 2 400 800отсI    А ; 

800 2 6,862 9,704   А . 

– по чувствите льности к тока м КЗ: 

1,54 1,25 . 

А втома тиче ский выключа те ль выбра н ве рно, та к ка к все  условия 

прове рки выполняются. 

 Ре зульта ты выбора  выключа те ле й на  оста льных ТП и на  отходящих 

линиях приве де ны в приложе нии З, та блица  7. 
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7 ПРОВЕ РКА  ВЫБРА ННЫХ СЕ ЧЕ НИЙ НА  ВОЗДЕ ЙСТВИЕ  ТОКОВ КЗ 

 

 

Для того, чтобы обе спе чить устойчивость ка бе ля к те рмиче скому 

возде йствию токов КЗ, ра сче тна я те мпе ра тура  ка бе ля при проте ка нии тока  КЗ 

должна  не  пре выша ть допустимую те мпе ра туру для ма те риа ла  изоляции 

ка бе ля, котора я опре де ляе тся по спра вочна м да нным. 

Прове рка  ка бе ле й на  те рмиче ское  де йствие  тока  КЗ производится по 

те пловому импульсу: 

 

 2

.КЗ п о откл aВ I t Т   ,                                                                                          (73) 

 

где  .п оI  – де йствующе е  зна че ние  пе риодиче ской соста вляюще й тока  КЗ;

отклt  – вре мя отключе ния тока  КЗ; 

aТ  – постоянна я вре ме ни за туха ния а пе риодиче ской соста вляюще й тока  

короткого за мыка ния. 

 

откл в рзt t t  ,                                                                                                      (74) 

 

где   вt  – вре мя отключе ния выключа те ля от моме нта  возникнове ния КЗ 

до на ча ла  ра схожде ния конта ктов; 

рзt  – вре мя де йствия ре ле йной за щиты. 

Минима льно допустимое  те рмиче ски стойкое  се че ние  ка бе ля 

опре де ляе тся по сле дующе й формуле : 

 

кз

тер

B
F

C
 ,                                                                                                       (75) 

 

где  C – коэффицие нт, зна че ние  которого за висит от ма те риа ла  

проводника  и на пряже ния, осуще ствляе т пе ре сче т допустимой те мпе ра туры 
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на гре ва  к те пловому импульсу (для а люминие вых жил 10 кВ 100C  ), [6, 

c.157]. 

Пра вильно выбра нное  се че ние  ка бе ля должно удовле творять условию: 

 

выбр терF F .                                                                                                        (76) 

 

Па ра ме тры воздушной линии: 

3,39ПОI  кА ,  0,00434aT   с. 

Вре мя отключе ния выключа те ля: 

 

откл в рзt t t  ,                                                                 (77) 

 

0,13 0,02 0,15отклt     с. 

Опре де лим те пловой импульс: 

2 63,39 (0,15 0,00434) 1,77 10КЗВ      . 

Минима льно допустимое  се че ние : 

6

. 6

1,77 10
13,3

100
тер пс тпF 


  мм2. 

Прове рку производим на  ка ждом фиде ре : 

 Фиде р 3: 35 13,3 мм2 

 Фиде р 12: 50 13,3 мм2 

 Фиде р 14: 50 13,3 мм2 

Условие  выполняе тся, сле дова те льно, се че ние  провода  было выбра но 

пра вильно. 
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8 МОЛНИЕ ЗА ЩИТА  ПОДСТА НЦИИ 

 

 

 8.1 Ра сче т грозоза щиты подста нции «Бе ре гова я» 

За щита  от молний и от пе ре на пряже ний носит ва жный ха ра кте р, та к ка к 

в эле ктриче ских се тях ра стёт количе ство потре бите ле й, чувствите льных к 

импульса м пе ре на пряже ний и эле ктрома гнитным поме ха м. 

Объе кт сле дуе т за щища ть от прямого и не прямого возде йствия грозовых 

ра зрядов. 

Ме ждуна родна я Эле ктроте хниче ска я Комиссия (МЭК) ра зра бота ла  

ста нда рты, в которых на писа ны принципы за щиты зда ний и сооруже ний 

любого на зна че ния от пе ре на пряже ний. Эти принципы позволяют пра вильно 

прое ктирова ть строите льные  конструкции и систе мы молние за щиты объе кта , 

ра циона льно ра зме ща ть оборудова ние  и прокла дыва ть коммуника ции. 

Согла сно ка рте  грозовой де яте льности на  те рритории России, 

сре дне годова я продолжите льность гроз в с. Конста нтиновка  соста вляе т 40-60 

ча сов в год. 

Ра сче т грозоза щиты производим согла сно СО-153-34.21.122-2003. 

 За щище нным счита е тся объе кт, в котором совокупность все х е го 

молние отводов обе спе чива е т на де жность за щиты не  ме не е  РЗ. 

Выбор типа  и высоты молние отводов производится, исходя из зна че ний 

тре буе мой на де жности РЗ.  

Е сли за щита  объе кта  обе спе чива е тся просте йшими молние отвода ми 

(одиночным сте ржне вым, одиночным тросовым, двойным сте ржне вым, 

двойным тросовым, за мкнутым тросовым), ра зме ры молние отводов можно 

опре де лять, пользуясь за да нными в на стояще м норма тиве  зона ми за щиты. 

На де жность за щиты подста нции должна  соотве тствова ть 0,9. Количе ство 

молние отводов на  подста нции 2 шт. 

Исходные  да нные  для ра сче та : 

Высота  молние отвода  h – 20 м; 

Длина  за щища е мой зоны a  – 29 м; 



70 

 

Ширина  за щища е мой зоны b – 31,7 м; 

Тре буе ма я высота  зоны за щиты: 
1xh  – 7 м; 2xh  – 3 м; 

Ра сстояния ме жду молние отвода ми: 1L  – 20,44 м. 

В ка че стве  прое ктируе мой за щиты используе м систе му двойного 

сте ржне вого молние отвода  (п 3.3.2.3). 

Молние отвод счита е тся двойным, когда  ра сстояние  ме жду сте ржне выми 

молние прие мника ми L  не  пре выша е т пре де льного зна че ния 
maxL . В противном 

случа е  оба  молние отвода  ра ссма трива ются ка к одиночные . 

Га ба риты зоны опре де ляются двумя па ра ме тра ми: высотой конуса  0h  и 

ра диусом конуса  на  уровне  зе мли 0r . 

Ра зме ры внутре нних обла сте й опре де ляются па ра ме тра ми 0h  и ch . Где  ch

- минима льна я высота  зоны по се ре дине  ме жду молние отвода ми. 

Производим ра сче т не обходимых па ра ме тров тросового молние отвода : 

Высота  конуса : 

 

0 0,85h h  ,                                                                                                       (78) 

 

0 0,85 20 17h    м. 

Ра диус конуса : 

 

0 1,2r h  ,                                                                                                          (79) 

 

0 1,2 20 24r    м. 

Ста нда ртные  зоны за щиты одиночного тросового молние отвода  высотой 

h огра ниче ны симме тричными двуска тными пове рхностями, обра зующими в 

ве ртика льном се че нии ра внобе дре нный тре угольник с ве ршиной на  высоте  0h  

< h  и основа ние м на  уровне  зе мли 02r  

Производим ра сче т па ра ме тров зоны за щиты двойного сте ржне вого 
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молние отвода . 

Пре де льное  зна че ние  длины: 

 

max 5,75L h  ,                                                                                                    (80) 

 

max 5,75 20 115L     м. 

Оптима льное  зна че ние  длины: 

 

 2,5cL h  ,                                                                                                       (81) 

 

2,5 20 50cL     м. 

При ра сстоянии ме жду молние отвода ми cL L  гра ница  зоны не  име е т 

прове са  ( 0сh h ). 

Прове рку по условию cL L  выполняе м, исходя из больше го ра сстояния 

ме жду молние отвода ми: 

20,44 50 м. 

Условие  выполняе тся. 

Полуширина  зоны за щиты тре буе мой на де жности в горизонта льном 

се че нии на  высоте  xh  от пове рхности зе мли опре де ляе тся выра же ние м: 

 

0 0

0

( )x
x

r h h
r

h

 
                                                                                                                    (82) 

 

1

24 (17 7)
14,12

17
xr

 
   м, 

2

24 (17 3)
19,76

17
xr

 
   м. 

Ширина  горизонта льного се че ния в це нтре  ме жду молние отвода ми 2 сxr  

на  высоте  x сh h опре де ляе тся выра же ние м: 
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0 ( )с x
сx

с

r h h
r

h

 
 ,                                                                                                                 (83) 

 

1

24 (17 7)
14,12

17
сxr

 
   м, 

2

24 (17 3)
19,76

17
сxr

 
   м. 

Гра фиче ска я ча сть пре дста вле на  на  листе  А 1. 

Вне пла новые  осмотры устройств молние за щиты ре коме ндуе тся 

производить после  стихийных бе дствий (ура га нного ве тра , на водне ния, 

зе мле трясе ния, пожа ра ) и гроз чре звыча йной инте нсивности. 

Вне пла новые  за ме ры сопротивле ния за зе мле ния устройств 

молние за щиты ре коме ндуе тся производить после  выполне ния все х ре монтных 

ра бот ка к на  устройства х молние за щиты, та к и на  са мих за щища е мых 

объе кта х, и вблизи них. 

За пре ща е тся во вре мя грозы производить все  виды ра бот на  устройства х 

молние за щиты и вблизи них. 

8.2 Ра сче т за зе мле ния подста нции «Бе ре гова я» 

 За зе млите ль – это проводник, который на ходится в конта кте  с зе мле й. 

 За зе мляющий проводник – это проводник, который сое диняе т 

за зе мляе мые  ча сти за зе млите ля. 

 Ра ссмотрим суще ствующие  виды за зе мле ний: 

 Ра боче е  за зе мле ние  созда но для чтого, чтобы был обе спе че н 

норма льный ре жим ра боты эле ктроуста новки. Ра боче е  за зе мле ние  можно 

добиться путе м за зе мле ния не йтра ли силовых тра нсформа торов, 

тра нсформа торов на пряже ния, ге не ра торов, ре а кторов, а  та к же  за зе мле ния 

фа зы при использова нии зе мли в ка че стве  ра боче го провода . 

 За щитное  за зе мле ние  за щища е т люде й, которые  обслужива ют 

эле ктроуста новку. Чтобы сде ла ть за щитное  за зе мле ние , нужно за зе млить 

ме та лличе ские  ча сти уста новки, которые  име ют нуле вой поте нциа л. 

 Молние за щитное  за зе мле ние  пре дна зна че но для отвода  тока  молнии в 
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зе млю. 

Контур за зе млите ля се тки ра сположе н с выходом за  гра ницы 

оборудова ния на  1,5 м, для того, чтобы че лове к не  попа л в зону с 

поте нциа лом. 

ОРУ име е т ра зме ры А , равные 31,7 м и В, равные 29 м. 

Площа дь использова ния под за зе млите ль: 

 

   2 1,5 2 1,5S А В      ,                                                      (84) 

 

   31,7 2 1,5 29 2 1,5 1110,4S        м2. 

Для горизонта льных проводников в се тке  выполне нных в виде  прутков, 

по условиям ме ха ниче ской прочности, принима е тся диа ме тр ра вный 10 мм.  

Ра ссмотрим условия для прове рки выбра нного проводника : 

Прове рка  се че ния прутка  по условиям ме ха ниче ской прочности: 

 

2

мпF r  ,                                                                           (85) 

 

23,14 5 78,5мпF    мм2. 

Прове рка  се че ния прутка  по условиям те рмиче ской стойкости: 

 

2

400

кз отк
ТС

I t
F







,                                                                           (86) 

 

где    – коэффицие нт те рмиче ской стойкости, ра вный 21. [14, с. 178, 

та бл. п.15.2]. 

25,8 0,2
28,3

400 24
ТСF


 


мм2. 

Прове рка  се че ния на  коррозийную стойкость: 
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 КОР СР СРF S d S    ,                                                       (87) 

 

3 2ln ln lnСР k k k kS a T b T c T        ,                                   (88) 

 

где  T  – вре мя использова ния за зе млите ля, в ме сяца х за  20 ле т (240 ме с.); 

 , , ,k k k ka b c   – коэффицие нты а ппроксима ции, за висящие  от типа  грунта . 

Для сре дне й коррозийной а ктивности принима е тся:  

0,0026ka  ;  

0,00915kb  ;  

0,0104kc  ; 

0,0224k  . 

3 20,0026 ln 240 0,00915 ln 240 0,0104 ln 240 0,0224 0,782СРS         мм2, 

 3,14 0,782 10 0,782 26,485КОРF      мм2. 

По приве де нным выше  условиям се че ние  горизонта льных проводников 

должно удовле творять сле дующе му условию: 

 

minМП КОР ТСF F F F   ,                                                                        (89) 

 

78,5 54,786 26,485 28,3   . 

Исходя из ра сче тов, принима е тся ра сстояние  ме жду полоса ми се тки, 

равное 6 м, тогда  обща я длина  полос в се тке  опре де ляе тся по формуле : 

 

   
2 1,5 2 1,5

2 1,5 2 1,5
п п п п

B А
L A В

l l 

   
        ,                                               (90) 

 

   
29 2 1,5 31,7 2 1,5

31,7 2 1,5 29 2 1,5 369,51
6 6

L
   

         м. 

Количе ство горизонта льных полос по стороне  А : 
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31,7 2 1,5
5,8

6
ГАn

 
  , 

Количе ство горизонта льных полос по стороне  В: 

29 2 1,5
5,3

6
ГВn

 
  . 

Исходя из ра сче тов, принима е тся обще е  число горизонта льных полос: 

6 5 11Гn    . 

Уточняе тся длина  горизонта льных полос при пре дста вле нии площа ди 

ОРУ ква дра тичной моде лью со стороной: 

1110,4 33,3S   м. 

В этом случа е  число яче е к: 

 

1
2

L
m

S
 


,                                                                                  (91) 

 

369,51
1 4,5

2 1110,4
m   


 

Исходя из ра сче тов, принима е тся число яче е к m , равное 5. 

Длина  стороны одной яче йки: 

 

S
b

m
 ,                                                                           (92) 

 

1110,4
7

5
b   . 

Длина  горизонта льных полос в ра сче тной ква дра тичной моде ли: 

 

2 ( 1)L S m    ,                                                                                                        (93) 

 

2 1110,4 (5 1) 399,87L      м. 

Опре де ляе тся количе ство ве ртика льных эле ктродов. Ра сстояние  ме жду 
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ве ртика льными эле ктрода ми принима е тся кра тным длине  стороны яче йки. 

Расстояние между электродами принимаем равным 7.  

Тогда  количе ство ве ртика льных эле ктродов: 

 

4
B

S
n

b




,                                                                  (94) 

 

4 1110,4
19

7
Bn


  . 

Опре де ляе тся ста циона рное  сопротивле ние  за зе млите ля: 

 

min 1
S

B B

A
R

L n lS

 

   
  

,                                                      (95) 

 

 где  minA  – коэффицие нт подобия, который за висит от отноше ния: 

 

 min
BlA f
S

 
  

 
.                                                       (96) 

 

К да льне йше му ра сче ту minA принима е тся ра вным 0,33 [2, с.303]. 

Ста циона рные  сопротивле ния пе рвого и второго слое в грунта  

соотве тстве нно ра вны: 

1

0,33 1
20 0,24

399,87 19 51110,4
SR

 
    

  

Ом, 

2

0,33 1
4 0,05

399,87 19 51110,4
SR

 
    

  

Ом. 

Импульсный коэффицие нт вычисляе тся по сле дующе му выра же нию: 

 

1500

( 320) ( 45)
u

M

S

I







  
,                                                                 (97) 
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где   MI  – ток молнии, кА . 

1

1500 1110,4
1,21

(20 320) (55 45)
u


 

  
, 

2

1500 1110,4
1,24

(4 320) (55 45)
u


 

  
. 

Импульсные  сопротивле ния пе рвого и второго слое в грунта  

опре де ляются по формуле : 

 

u S uR R   .                                                                                            (98) 

 

Та ким обра зом: 

1 0,24 1,21 0,29uR     Ом, 

2 0,05 1,24 0,06uR    Ом. 

Ра сче т являе тся ве рным, е сли выполняе тся условие :  

 

0,5общR  ,                                                                                                        (99) 

 

1 2общ u uR R R                                                                                                   (100) 

 

0,29 0,06 0,35общR    , 

0,35 0,5 . 

На пряже ние  на  за зе мляюще м устройстве  не  должно пре выша ть 5000 В: 

 

з общ зU R I  ,                                                                                                                    (101) 

 

где  зI  – ра сче тный ток за мыка ния на  зе млю, А . 

0,35 5100 1785зU     В.                                      
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9 ТЕ ХНИКО-ЭКОНОМИЧЕ СКОЕ  СРА ВНЕ НИЕ  ВА РИА НТОВ СЕ ТИ 

 

 

В да нном ра зде ле  ра ссмотре но сра вне ние  двух ва риа нтов 

эле ктросна бже ния се ти: суще ствующий и прое ктируе мый. 

Для того, чтобы выполнить те хнико – экономиче ское  сра вне ние , нужно 

ра ссчита ть минимум приве де нных за тра т, который пока же т экономиче скую 

эффе ктивность вложе нных в строите льство сре дств.  

Ра ссмотрим, из че го состоят приве де нные  за тра ты: 

1. Ка пита ловложе ний в покупку тра нсформа торов и стоимости 

строите льных ра бот; 

2. Изде рже к на  а мортиза ционные  отчисле ния, ре монт, обслужива ние  и 

пе ре да ча  эле ктроэне ргии. 

Ка пита ловложе ния – это сре дства , которые  вкла дыва ются в 

строите льство объе ктов. 

 Ка пита ловложе ния на ходятся по формуле : 

 

ТР ТР СМР ПРК К К К     ,                                                                                (101) 

 

где  ТРК – стоимость тра нсформа торов; 

СМРК – ка пита ловложе ния в строите льные  ра боты (50%);    

ПРК – прочие  за тра ты, 5% от общих ка пита ловла же ний. 

Ка пита ловложе ния в строите льные  ма те риа лы – это за тра ты на  опла ту 

труда  ра бочим, за тра ты на  уста новку оборудова ния и на  подготовку площа дки 

к уста новке  оборудова ния, стоимость доста вки все х нужных эле ме нтов и др. 

В та блице  12 пре дста вле на  сре дняя стоимость компле ктных 

тра нсформа торных подста нций. 
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Та блица  12 - Сре дняя стоимость КТПН 10/0,4 

КТПН-400 

10/0,4 

однотра сфо

рма торна я 

КТПН-400 

10/0,4 

двухтра нсф

орма торна я 

КТПН-160 

10/0,4 

однотра нсфо

рма торна я 

КТПН-160 

10/0,4 

двухтра нсфор

ма торна я 

КТПН-250 

10/0,4 

однотра нсфо

рма торна я 

КТПН-250 

10/0,4 

двухтра нсфо

рма торна я 

150 800 руб. 204 900 руб. 183 000 руб. 250 000 руб. 151 000 руб. 220 000 руб. 

 

Произве де м ра сче т ка пита ловложе ний для суще ствующе й и 

прое ктируе мой се ти: 

24 150800 1 204900 29 151000 5 183000 9118100ТРсущК           руб, 

9 204900 11 220000 2 250000 16 150800 18 151000 3 183000 10443900ТРпроектК               руб, 

9118100 0,5 9118100 0,05 9118100 14133055ТРсущК        руб, 

10443900 0,5 10443900 0,05 10443900 16188045ТРпроектК        руб. 

 Изде ржки – это за тра ты, в ре зульта те  ра сходова ния ра зличных видов 

экономиче ских ре сурсов в проце ссе  производства . 

В да нном случа и изде ржки включа ют в се бя за тра ты на  ре монт и 

те хниче ское  обслужива ние  объе ктов. 

Ча сть стоимости основных фондов, пе ре водимых е же годно для 

возме ще ния их износа , опре де ляе тся по формуле : 

 

ам амИ К
ТР

 


 ,                                                                                        (102) 

 

где  К
ТР

 – сумма рные  ка пите льные  вложе ния, руб.; 

ам  – нормы а мортиза ционных отчисле ний (о.е .). 

А мортиза ционные  отчисле ния опре де ляются по формуле , е сли изве сте н 

срок службы оборудова ния: 
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1
ам

СЛТ
  .                                                                                                     (103) 

 

Изде ржки на  ре монт и те хниче ское  обслужива ние  ра ссчитыва ются по 

формуле : 

 

экс эксИ К
ТР

 


,                                                                                       (104) 

 

где  экс – нормы отчисле ний на  обслужива ние  тра нсформа торов, о.е . 

Произве де м ра сче т изде рже к для двух ва риа нтов се ти: 

14133055
706652,75

20
амсущИ    руб., 

16188045
809402,25

20
ампроектИ    руб., 

706652,75 0,037 26146,15экссущИ     руб., 

809402,25 0,037 29947,88экспроектИ     руб. 

Не обходимо ра ссчита ть за тра ты на  поте рю эле ктроэне ргии, которые  

включа ют в се бя ве личину поте рь и их стоимость.  

Поте ри эле ктроэне ргии в тра нсформа тора х опре де ляют по формуле : 

 

2 2

ТР2

ТП ТП
ТР Г

Н

Р Q
W R Т

U


    ,                            (105) 

 

где  ГТ  – количе ство ча сов в году (8760 ч.); 

ТПР  – а ктивна я на грузка  ТП, кВт; 

ТПQ –  ре а ктивна я на грузка  ТП, ква р; 

ТРR  – а ктивное  сопротивле ние  тра нсформа тора . 

Поте ри для тра нсформа тора  мощностью 400 кВт соста вят: 
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2 2

2
3,1 8760 34,6

352,3 1

10

5 5 ,67
ТРW

 
     

 
 МВт∙ч/год. 

Ра сче т поте рь для оста льных тра нсформа торов выполне н в приложе ние  

И, та блица  8. 

Опре де лим стоимость поте рь эле ктроэне ргии в тра нсформа тора х: 

 

1 1 WW ТР
И W C

  
  ,                                                                          (106) 

 

где  W
C


 – стоимость поте рь эле ктроэне ргии, руб (1,6 руб./кВт∙ч). 

7327098 1,6 11723356,8
Wсущ

И


    руб., 

4070610 1,6 6512976
Wпроект

И


    руб. 

Ра сче т поте рь и изде рже к в тра нсформа торе  пре дста вле н в та блице  13. 

 

Та блица  13 - Ра сче т поте рь и изде рже к в тра нсформа торе  

Схе ма  ТРW , МВт*ч 1W
И
 

, руб 

Суще ствующа я 7327,098 11723356,8 

Прое ктируе ма я 4070,61 6512976 

 

Ра ссчитыва е м сумма рные  изде ржки: 

 

ам экс WИ ИИ И   ,                                                                                 (107) 

 

706652,75 26146,15 11723356,8 12456155,7сущИ      руб., 

809402,25 29947,88 6512976 7352326,13проектИ     руб. 

Опре де ляе м приве де нные  за тра ты на  сооруже ние  ва риа нтов се ти: 

 

З Е К И   ,                                                                                               (108) 
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где  Е  – норма тив дисконтирова ния (Е  = 0,1); 

0,1 14133055 12456155,7 13869461,2сущЗ      руб., 

0,1 16188045 7352326,13 8971130,63проектЗ      руб. 

Ра ссчита е м ра зницу: 

              

100 %сущпроект

проект

З З

З



   ,                                                                                    (109) 

 

8971130,63 13869461,2
100 % 54,6%

8971130,63



    

Ра зница  ме жду за тра та ми соста вляе т 54,6 %. По ра сче ту видно, что 

прое ктируе ма я систе ма  эле ктросна бже ния име е т минимум приве де нных 

за тра т и ре конструкция систе мы эле ктросна бже ния се ла  Конста нтиновка  

экономиче ски опра вда на . 
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10 РЕ ЛЕ ЙНА Я ЗА ЩИТА  И А ВТОМА ТИКА  

 

 

 10.1 За щита  линий 10 кВ 

В дипломной ра боте  ра ссмотре на  за щита  линии 10 кВ. 

Согла сно ПУЭ, компле кс а втома тики и ре ле йной за щиты от 

ме ждуфа зных, многофа зных и однофа зных за мыка ний на  зе млю, выполняе тся 

для все х се те й до 10 кВ с изолирова нной не йтра лью. 

 Для того, чтобы избе жа ть продолжите льное  и не га тивное  возде йствие  

многофа зного за мыка ния, за щита  выполняе тся одноступе нча той 

ма ксима льной токовой двухфа зного типа  и ра зме ща е тся на  одних и те х же  

фа за х по все й длине  ра ссма трива е мого на пряже ния. 

 Для того, чтобы обе спе чить за щиты линии с односторонним пита ние м от 

возде йствия многофа зных коротких за мыка ний пре дусмотре на  

двухступе нча та я токова я за щита , котора я включа е т в се бя две  ступе ни 

сра ба тыва ния: токова я отсе чка  и МТЗ – ма ксима льна я токова я за щита . 

 За щита  от однофа зных коротких за мыка ний на  зе млю выполняе тся 

се ле ктивной, для ука за ния на  на пра вле ние  возникнове ния короткого 

за мыка ния. За щита  должна  де йствова ть на  отключе ние  или на  сигна л, 

пода ва е мый диспе тче рскому пе рсона лу. 

Произве дём ра сче т за щиты линии от ПС «Бе ре гова я» до ТП 1–1. 

 

/
.

н С З
С З раб

в

k k
I I

k


  ,                                                                                           (110)  

 

где  нk  – коэффицие нт, учитыва ющий толчки тока  от са моза пуска  

эле ктродвига те ле й, принят ра вным 1,05; 

/С Зk  – коэффицие нт, учитыва ющий точки тока  от са моза пуска  

эле ктродвига те ле й, принима е м ра вным 1; 

 вk  – коэффицие нт возвра та , ра вный 0,95; 
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рабI  – ма ксима льный ра бочий ток на грузки за щища е мой линии. 

Опре де лим ток сра ба тыва ния за щиты: 

 
.

1,05 1
255,43

0,95
231,1С ЗI


   А . 

 Ток на де жного сра ба тыва ния за щиты опре де лится из выра же ния: 

 

 
. .

.

( )сх
С Р С З

Т Т

k
I I

k
  ,                                                                                             (111) 

 

где схk  – коэффицие нт схе мы тра нсформа тора  (ра ве н 1, е сли вторична я 

обмотка  сое дине на  в зве зду и 3 , е сли в тре угольник). 

.Т Тk  – коэффицие нт тра нсформа ции тра нсформа тора  тока  на  отходяще м 

присое дине нии, ра ве н 150/5. 

.

1
255,43 8,51

150 / 5
С РI

 
   

 
А . 

Коэффицие нт чувствите льности пока зыва е т, во сколько ра з 

минима льный ток короткого за мыка ния пре выша е т ве личину тока  уста вки 

ре ле йной за щиты. Коэффицие нт за щиты долже н быть не  ме ньше  допустимого 

зна че ния для да нного вида  за щиты (1,5 для МТЗ). 

Коэффицие нт чувствите льности опре де ляе тся по формуле : 

  

 
(2)

.

1,5кз
ч

с з

I
k

I
  ,                                                                                                  (112) 

 

 где  
(2)

кзI – двухфа зный минима льный ток КЗ. 

 Опре де лим коэффицие нт чувствите льности: 

 
1992

1,5
255,43

чk    

 7,79 1,5  
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Условие  выполняе тся, сле дова те льно, принима е м ма ксима льную 

токовую за щиту «Ме ха троника » с диа па зоном уста вок 0,5–9 с. 

Токовую отсе чку уста на влива е м для того, чтобы обе спе чить мгнове нное  

отключе ние  линии при тока х короткого за мыка ния. 

 Ток сра ба тыва ния отсе чки опре де ляе тся по формуле : 

 

 (3)

. .max

ТО

с з н кI k I  ,                                                                                                 (113) 

 

 где  нk  – коэффицие нт на де жности за щиты, ра ве н 1,1; 

(3)

.maxкI  – ма ксима льный ток в фа зе  линии при коротком за мыка нии. 

 
. 1,1 2300 2530ТО

с зI     

 Ток сра ба тыва ния отсе чки долже н удовле творять условию: 

 

 . .

ТО

с з нам т номI k I  ,                                                                                          (114) 

 

где  намk  – коэффицие нт, учитыва ющий бросок тока  на ма гничива ния 

силовых тра нсформа торов, намk =3..5 

.т номI  – сумма  номина льных токов силовых тра нсформа торов, 

пита е мых по за щища е мой це пи: 

 

 .
3

трi

т ном

ном

S
I

U





 ,                                                                                         (115) 

 

где  трiS  – на грузки тра нсформа торов, пита е мых за щища е мой линие й. 

 . 5
«

208,04 324,51 379,24 320,968 197,74

595,829 595,345 583,995 387,49
207,4

3 10

»
т номI

    

   
 


 А.  

Прове рим условие : 

 2530 4 207,45  , 
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 2530 1031 . 

 Условие  выполняе тся. 

Зона  де йствия отсе чки опре де ляе тся гра фиче скими построе ниями, ка к 

точка  пе ре се че ния кривой изме не ния тока  короткого за мыка ния в 

ма ксима льном ре жиме  ра боты се ти в за висимости от длины линии.  

Отсе чка  эффе ктивна , е сли зона  е е  де йствия охва тыва е т не  ме не е  20-25% 

длины линии. 

К преимуществам отсечки относится её быстродействие. Мгновенное 

отключение позволяет уменьшить возможные повреждения трансформатора и 

оборудования, запитанного от трансформатора. 

К недостаткам можно отнести то, что зона действия отсечки ограничена. 

Поэтому отсечка вместе с газовой защитой трансформатора и максимальной 

токовой защитой составляют защиту трансформаторов малой мощности. 
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11 БЕ ЗОПА СНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

 

 В да нной ра боте  ра ссма трива е тся ре конструкция систе мы 

эле ктросна бже ния се ла   Конста нтиновка  А мурской обла сти, которое  получа е т 

пита ние  от подста нции «Бе ре гова я». Ре конструкция систе мы 

эле ктросна бже ния подра зуме ва е т за ме ну ста рого оборудова ния на  новое  для 

повыше ния на де жности эле ктросна бже ния жилого ра йона , та кже  была  

выполне на  уста новка  ва куумных выключа те ле й ма рки ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-

20/1000У2, 2-х тра нсформа торов типа  ТМН 6300/35 и компле ктных 

тра нсформа торных подста нций типа  КТПН. 

11.1 Экологичность прое кта  

Ра ссмотрим, ка к влияют эле ктриче ские  се ти на  окружа ющую сре ду в 

це лом, и на  жите ле й в ча стности. 

Де йствующа я и прое ктируе ма я эле ктриче ские  се ти име ют кла сс 

на пряже ния 0,4 и 10 кВ. Се ти да нного на пряже ния име ют не большую 

инте нсивность ЭМП от эле ктроуста новок, что позволяе т сле да ть вывод, что 

возде йствие  эле ктрома гнитных поле й буде т минима льным. Поэтому сле дуе т 

ра ссмотре ть за щиту от за грязне ния тра нсформа торным ма слом и отвод зе ме ль 

во двора х жилых домов под строите льство тра нсформа торных подста нций. 

 11.2 Бе зопа сность прое кта  

В проце ссе  ре конструкции се ла  все  линии эле ктропе ре да чи были 

за ме не ны на  СИП. В связи с этим ста л а ктуа льным вопрос о те хнике  

бе зопа сности при монта же  са моне сущих изолирова нных проводов, а  та кже  

те хнике  бе зопа сности при ра боте  на  опора х. 

Ра ссмотрим те хнику бе зопа сности при монта же  СИП: 

Ра боты по монта жу и на ла дке  ре коме ндова но производить в 

соотве тствии с ра боче й докуме нта цие й, приде ржива ясь соотве тствующих 

пра вил бе зопа сности. К ра бота м допуска е тся спе циа льно обуче нный 

пе рсона л. 

Просе ка  по тра ссе  ВЛ должна  быть очище на  от вырубле нных де ре вье в и 
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куста рников.  

За пре ща е тся производство ра бот или на хожде ние  ра бочих под 

оборудова ние м, которое  монтируе тся. 

Ме та лличе ские  корпуса , ча сти оборудова ний или ле сов должны быть 

за зе мле ны. 

Эле ктромонта жные  ра боты ре коме ндова но выполнять в две  ста дии: 

 в пе рвой ста дии производятся ра боты по монта жу опорных 

конструкций; 

 во второй ста дии выполняются ра боты по монта жу проводов. 

Ве сь пе рсона л долже н пользова ться за щитными ка ска ми, за пре ща е тся 

попра влять витки провода  на  ба ра ба не  во вре мя е го ра ска тки. 

При подве ске , визирова нии и за кре пле нии проводов в на се ле нных 

пункта х, на  уча стке  не обходимо ра зме стить соотве тствующие  пла ка ты и 

выста вить на блюда ющих. 

За пре ща ются монта жные  ра боты при приближе нии и во вре мя грозы, а  

та к же  на тяже ние  проводов при скорости ве тра  боле е  10–12 м/с. 

Ра ссмотрим те хнику бе зопа сности при ра боте  на  опора х: 

Для того, чтобы опре де лить прочность же ле зобе тонных опор и 

приста вок, не обходимо прове рять отсутствие  не допустимых тре щин в бе тоне , 

осе да ния или вспучива ния грунта  вокруг опоры, ра зруше ния бе тона  опоры. 

Поднима ться на  опору ВЛ 10/0,4 кВ и ра бота ть на  не й ра зре ша е тся 

только в те х случа ях, когда  име е тся уве ре нность в доста точной устойчивости 

и прочности опоры. 

Не обходимость и способы укре пле ния опоры, прочность которой 

вызыва е т сомне ние  (не доста точное  за глубле ние , вспучива ние  грунта , 

тре щины в бе тоне  и т. п.), опре де ляются на  ме сте  производите ле м или 

руководите ле м ра бот. 

Ра боты по усиле нию опоры при помощи ра стяже к ре коме ндова но 

выполнять бе з подъе ма  на  опору, то е сть с те ле скопиче ской вышки или 

другого ме ха низма  для подъе ма  люде й, с уста новле нной рядом опоры, либо 
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использова ть для этого спе циа льные  ра скре пляющие  устройства , для на ве ски 

которых не  тре буе тся поднима ться по опоре . 

Только после  укре пле ния опоры ра зре ше но поднятие  по не й. 

Поднима ться на  опору ра зре ше но чле на м брига ды, которые  име ют 

группу по эле ктробе зопа сности: при все х вида х ра бот до ве рха  опоры; при 

ра бота х, выполняе мых с отключе ние м ВЛ, до ве рха  опоры, а  при ра бота х на  

не токове дущих ча стях не  отключе нной ВЛ – не  выше  уровня, при котором от 

головы ра бота юще го до уровня нижних проводов этой ВЛ оста е тся ра сстояние  

2 м. Исключе ние  соста вляют ра боты по окра ске  опор;при все х вида х ра бот не  

выше  3 м от зе мли (до ног ра бота юще го). 

Отде льные  виды ра бот на  высоте  должны выполнять ра ботники, которые  

име ют группы по эле ктробе зопа сности, уста новле нные  на стоящими 

Пра вила ми для выполне ния этих ра бот. 

Во избе жа ние  па де ния, опоры, которые  не  ра ссчита ны на  односторонне е  

тяже ние  проводов и тросов и вре ме нно подве рже ны та кому тяже нию, должны 

быть пре два рите льно укре пле ны. 

За пре ще но на руша ть це лостность проводов до укре пле ния опор. 

При подъе ме  на  же ле зобе тонную опору строп пре дохра ните льного пояса  

не обходимо за водить за  стойку или прикре плять к ла зу. 

При ра бота х на  изолирующих подве ска х ра зре ше но пе ре ме ща ться по 

подде ржива ющим одноце пным и многоце пным (с двумя и боле е  гирлянда ми 

изоляторов) и по на тяжным многоце пным подве ска м. 

При ра боте  на  опоре  ре коме ндова но пользова ться пре дохра ните льным 

поясом и опира ться на  оба  когтя (ла за ) в случа е  их приме не ния. 

При ра боте  на  стойке  опоры ра спола га ться ре коме ндова но та ким 

обра зом, чтобы не  те рять из виду ближа йшие  провода , которые  на ходятся под 

на пряже ние м. 

За пре ща е тся на  угловых опора х со штыре выми изолятора ми 

поднима ться и ра бота ть со стороны внутре нне го угла . 

При ра боте  на  подде ржива юще й изолирующе й подве ске  строп 
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пре дохра ните льного пояса  не обходимо за кре пить за  тра ве рсу. Е сли длина  

стропа  не доста точна , не обходимо пользова ться за кре пле нными за  пояс двумя 

стра ховочными ка на та ми. Один ка на т привязыва ют к тра ве рсе , а  второй, 

пре два рите льно за ве де нный за  тра ве рсу, который подстра ховыва е т чле на  

брига ды, опуска ют по ме ре  не обходимости. 

Ра бота  на  одноце пной на тяжной изолирующе й подве ске  допуска е тся при 

использова нии спе циа льных приспособле ний или ле жа  на  не й и за це пившись 

нога ми за  тра ве рсу для фикса ции положе ния те ла . 

Окра ску опоры с подъе мом до е е  ве рха  могут выполнять чле ны брига ды 

с группой II. При окра ске  опоры должны быть приняты ме ры для 

пре дотвра ще ния попа да ния кра ски на  изоляторы и провода . 

Выбира ть схе му подъе ма  груза  и ра зме ща ть подъе мные  блоки 

ре коме ндова но с та ким ра сче том, чтобы не  возника ли усилия, вызва ющие  

повре жде ние  опоры. 

За пре ща е тся при подъе ме  (или опуска нии) на  тра ве рсы проводов, 

тросов, а  та кже  при их на тяже нии на ходиться на  этих тра ве рса х или стойка х 

под ними. 

11.3 Ме роприятия по охра не  окружа юще й сре ды 

При эксплуа та ции ПС «Бе ре гова я» согла сно ПУЭ 7-е  изд. для 

пре дотвра ще ния ра сте ка ния ма сла  и ра спростра не ния пожа ра  при 

повре жде ниях ма слона полне нных силовых тра нсформа торов с ма ссой ма сла  

боле е  1 т должны быть выполне ны ма слоприе мники, ма слоотводы и 

ма слосборники. 

При помощи пе ре движных сре дств должны уда ляться ма сло и вода  из 

ма слоприе мника  бе з отвода  ма сла . 

Ре коме ндуе тся при этом выполне ние  просте йше го устройства  для 

прове рки отсутствия ма сла  (воды) в ма слоприе мнике . 

Ма слосборники должны быть за крытого типа  и должны вме ща ть полный 

объём ма сла  е диничного оборудова ния, соде ржа ще го на ибольше е  количе ство 

ма сла , а  та кже  80% обще го (с учётом получа сового за па са ) ра схода  воды от 
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сре дств пожа ротуше ния. Та к же  они должны оборудова ться сигна лиза цие й о 

на личии воды с выводом сигна ла  на  щит упра вле ния. Внутре нние  пове рхности 

ма слоприёмника , огра жде ний и ма слосборника  должны быть за щище ны 

ма слостойким покрытие м. 

          11.4 Ра сче т ма слоприе мника  бе з отвода  ма сла   

Для на ча ла  опре де лим высоту бортового огра жде ния ма слоприе мника  

тра нсформа тора  ТМН–6300/35.  

Да ле е  можно опре де лить объе м, который буде т за нива ть ма сло, ве дь мы 

зна е м ма ссу ма сла  в тра нсформа торе  10,2m   т и е го плотность  = 850 кг/м3 

Объе м ма сла  опре де ляе тся по формуле : 

 

ТМ

m
V


 ,                                                                                                         (116) 

 

10200
12

850
ТМV    м3. 

Да ле е  опре де ляе м площа дь, отводимую под ма слоприе мник и высоту 

ма слоприе мника . 

Длина  А  равна 5,4 м, ширина  В равна 2,98 м и высота  до крышки Н равна 

5 м тра нсформа тора . Ве личина    – пока зыва е т, на  сколько га ба риты 

ма слоприе мника  должны выступа ть за  га ба риты е диничного эле ктриче ского 

оборудова ния, в да нном случа е  тра нсформа тора  (рисунок 6). При ма ссе  

тра нсформа торного ма сла  от 10 до 20 т ве личина  15   м (п. 4.2.69 [5]). 

Объе м ма слоприе мника  бе з отвода  ма сла  нужно ра ссчитыва ть на  прие м 

100 % объе ма  ма сла , за литого в тра нсформа тор и 80 % воды от сре дств 

пожа ротуше ния из ра сче та  ороше ния площа де й ма слоприе мника  и боковых 

пове рхносте й тра нсформа тора  в те че ние  30 минут. 

Площа дь ма слоприёмника  опре де ляе тся по формуле : 

 

   2 2MПS A B      ,                                                                           (117) 


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 Га ба риты ма слоприе мника  пре дста вле ны на  рисунке  12. 

 

 

Рисунок 12 - Га ба риты ма слоприёмника  

 

   5,4 2 1,5 2,98 2 1,5 47,84MПS        м2. 

Площа дь боковых пове рхносте й тра нсформа тора : 

 

 2БПТS А В Н    ,                                                                                     (118) 

 

 2 5,4 2,98 5 83,8БПТS      м2. 

Объе м воды, который не обходим для туше ния пожа ра  тра нсформа тора : 

 

 воды п МП БПТV k t S S    ,                                                                              (119) 

 

где  пk – инте нсивность пожа ротуше ния, нормируе мого ПУЭ ( 30,2 10пk  

л/с·м2 ); 

t  – норма тивное  вре мя пожа ротуше ния, се к ( 1800t  ); 

МПS  – площа дь ма слоприе мника , м
2; 

БПТS  – площа дь боковых пове рхносте й тра нсформа тора , м
2. 

 30,2 10 1800 47,84 83,8 50,66водыV       м3. 

Глубина  ма слоприе мника  для прие ма  100 % ма сла  и 80 % воды:  

 

Трансформатор

А





Г
В

Д
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0,8TM воды
ТМ вода

МП

V V
h

S


 
 ,                                                                              (120) 

 

12 0,8 50,66
1,097

47,84
ТМ водаh 

 
  м. 

Выполняе м ма слоприёмник за глубле нной конструкции. Урове нь полного 

объе ма  ма сла  в ма слоприе мнике  долже н быть ниже  ре ше тки не  ме не е , че м на  

50 мм. Отсюда  высота  ма слоприе мника  ра вна : 

 

.МП ТМ вода Г возд пh h h h   ,                                                                              (121) 

 

где  Гh  – толщина  гра вийной подушки, м; 

.возд пh  – воздушна я прослойка , м. 

1,097 0,05 0,25 1,397МПh     м. 

Эскиз исполне ния ма слоприе мника  бе з ма слоотвода  пока за н на  рисунке  

13. 

 

 

Рисунок 13 - Конструкция ма слоприе мника  

 

11.5 Чре звыча йные  ситуа ции 

При возникнове нии пожа ра  в эле ктриче ских уста новка х, которые  могут 

ока за ться под на пряже ние м, ре коме ндова но руководствова ться сле дующими 
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пра вила ми: 

1. Тот, кто пе рвый за ме тил возгора ние , долже н не за ме длите льно 

сообщить об этом в пожа рную службу и ста рше му по сме не . После  этого он 

долже н са мостояте льно приступить к туше нию пожа ра , име ющими у не го 

подручными сре дства ми. 

2. Ста рший по сме не  лично или с помощью де журного пе рсона ла  долже н 

опре де лить ме сто пожа ра , возможные  пути е го ра спростра не ния, угрозу 

де йствующе му эле ктрооборудова нию и уча стки эле ктриче ской схе мы, 

ока за вшие ся в зоне  пожа ра . 

 3. Когда  был опре де ле н оча г позгора ния, ста рший по сме не  лично или 

при помощи де журного пе рсона ла  долже н прове рить, включе ны ли 

а втома тиче ские  систе мы пожа ротуше ния. Да ле е  ста рший по сме не  долже н 

обе спе чить бе зопа сные  условия пе рсона лу и пожырным служба м для туше ния 

пожа ра , приступить к туше нию пожа ра  своими сила ми и на зна чить для 

встре чи пожа рных отве тстве нное  лицо. 

 4.  До того, ка к прибуде т на  ме сто возгора ние  пожа рна я служба ,  

руководить туше ние м пожа ра  обяза н ста рший по сме не  пре дприятия, 

руководите ль объе кта . 

5. Пожа рна я служба  име е т пра во бе з ра зре ше ния отключа ть 

присое дине ния, на  которых горит оборудова ние , но в после дующе м, долже н 

уве домить руководство о принятых ме ра х и отлюче ниях. 

6.  Пожа рные  подра зде ле ния при ра боте  должны слуша ть ука за ния 

ста рше го лица  те хниче ского пе рсона ла  по соблюде нию пра вил те хники 

бе зопа сности и возможности за гора ния рядом стояще го оборудова ния. 

7.  Пожа рные  подра зде ле ния могут приступить к туше нию пожа ра  после  

инструкта жа , прове де нного ста ршим из те хниче ского пе рсона ла , и получе ния 

от не го письме нного ра зре ше ния на  туше ние  пожа ра . 

8. Не льзя допуска ть проникнове ние  пожа рных подра зде ле ний за  

огра жде ния токове дущих ча сте й, которые  на ходятся под на пряже ние м. Во 

вре мя пожа ра  должна  быть усиле на  охра на  те рритории, для того, чтобы не  
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допустить прониктове нию туда  тре тьих лиц. 

Тра нсформа торы и другие  эле ктроуста новки, которые  ра сположе ны 

рядом с источником возгора ния, ре коме ндова но за щища ть от де йствия 

высокой те мпе ра туры (лучше  все го ра спыле нной водой). Во избе жа ние  

уве личе ния площа ди пожа ра  горяче е  ма сло не  ре коме ндуе тся тушить 

компа ктными водяными струями. Ме тоды туше ния другой ма слона полне нной 

а ппа ра туры не  отлича ются от ме тодов туше ния тра нсформа торов – 

отключе ние  а ппа ра та  со все х сторон и туше ние  все ми име ющимися 

подручными сре дства ми. 

           Пожа рный инве нта рь, пе рвичные  сре дства  пожа ротуше ния и щиты для 

их хра не ния должны на ходиться на  видных ме ста х, име ть свободный доступ и 

должны быть окра ше ны ма сляной кра ской кра сного цве та . 

Е сли за горе лся ка бе ль, провод и а ппа ра тура  на  па не лях, для на ча ла , 

нужно снять с них на пряже ние , да ле е  приступить к туше нию и не  допуска ть 

пе ре ход огня на  сосе дние  па не ли. При этом не обходимо приме нять 

угле кислотные  (ОУ-5, ОУ-8) или угле кислотные -бромэтиловые  (ОУБ-3, ОУБ-

7) огне тушите ли, а  та кже  ра спыле нную воду. 

При туше нии щитов упра вле ния, ре ле йных па не ле й, являющихся 

на иболе е  отве тстве нной ча стью эле ктроуста новки, сле дуе т сохра нить 

а ппа ра туру, котора я уста новле на  на  них. 

В случа е  не обходимости туше ния пожа ра  бе з снятия на пряже ния 

прика са ться к ка бе лям, провода м и а ппа ра туре  за пре ща е тся. 
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ЗА КЛЮЧЕ НИЕ  

 

 

В ре зульта те  выполне ния выпускной ква лифика ционной ра боты 

«Ре конструкция систе мы эле ктросна бже ния се ла  Конста нтиновка  

Конста нтиновского ра йона  А мурской обла сти в связи с ростом коммуна льно-

бытовой на грузки», был пре дложе н ва риа нт ре конструкции се ти. 

По итога м ра сче та  и а на лиза  на грузок было выявле но, что большинство 

тра нсформа торных подста нций не  соотве тствуе т потре бите лям по ка те гории 

на де жности из-за  количе ства  тра нсформа торов, уста новле нных на  них. 

Поэтому была  пре дложе на  за ме на  да нных тра нсформа торов, котора я 

подра зуме ва е т пита ние  потре бите ля, соотве тствующе е  тре бова ниям 

не обходимой ка те гории по на де жности. 

В ходе  а на лиза  ра спре де лите льных се те й 0,4 и 10 кВ была  пре дложе на  

полна я за ме на  не изолирова нных проводов ма рки А С на  изолирова нные  

провода  ма рки СИП, во избе жа ние  обрыва  и схле стыва ния не изолирова нных 

проводов. Та кже , за ме на  обусловле на  те хниче ским и мора льным ста ре ние м 

проводов. Провода  10 кВ та кже  были прове ре ны на  те рмиче скую 

устойчивость тока м короткого за мыка ния. Также произведена замена 

устаревших деревянных опор на железобетонные. Данный вид опор обладает 

рядом преимуществ: долговечность, высокая механическая прочность, 

возможность использования в любых регионах вне зависимости от 

климатических факторов, невысокая себестоимость производства, низкий 

уровень эксплуатационных расходов и широкий ассортимент. 

Для обе спе че ния бе зопа сности при эксплуа та ции ПС «Бе ре гова я», была  

спрое ктирова на  систе ма  за зе мле ния и молние за щиты, котора я на де жно 

за щища е т от прямых уда ров молнии и повре жде ния эле ктриче ским током. 

В ВКР были ра ссмотре ны основные  ме роприятия по те хнике  

бе зопа сности в условиях выполне ния ра бот по прокла дке  воздушных линий, а  

та кже  при выполне нии ра бот по ре конструкции подста нции. Выполне н ра сче т 

ма слоприе мника  бе з отвода  ма сла  . 
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В ре зульта те  ре а лиза ции ме р, описа нных в ВКР, можно обе спе чить 

на де жное , ка че стве нное  и бе спе ре бойное  эле ктросна бже ние  ка к 

суще ствующих, та к и новых потре бите ле й, а  та кже  повысить пропускную 

способность се те й и при этом снизить поте ри на пряже ния и мощности. 

Наиболее важным является то, что по результатам анализа ПС 

«Береговая» было выявлено устаревшее оборудование, что отрицательно 

сказывалось на нормальном функционировании подстанции, приводило к 

повышенным потерям электроэнергии в сети, а также к большим 

экономическим затратам на ремонт и обслудивание данного оборудования. 

В ходе  выполне ния выпускной ква лифика ционной ра боты мной были 

повторе ны и за кре пле ны те оре тиче ские  и пра ктиче ские  зна ния по 

дисциплина м, пройде нным в униве рсите те , не посре дстве нно относящимся к 

выполне нию поста вле нных за да ч в ВКР. 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ  А  

 

 

Та блица  1 – Эле ктриче ские  на грузки 

Объе кт n Pуд P tgα Q S 

Жилой дом 1 10 10 0,2 2 10,2 

Жилой дом 2 10 20 0,2 4 20,4 

Жилой дом 16 2,7 52,2 0,2 10,44 53,23 

Жилой дом 18 2,6 55,8 0,2 11,16 56,9 

Жилой дом 27 2,15 71,5 0,2 24,02 75,43 

Жилой дом 36 2,01 91,16 0,2 18,23 92,96 

Жилой дом 40 1,95 90,15 0,2 18,03 91,94 

Жилой дом со 

встрое нной 

а пте кой 

16 - 49,92 0,2 11,53 51,23 

Жилой дом со 

встрое нным 

ма га зином 

16 - 38,4 0,2 7,68 39,16 

Гостиница  30 0,34 10,2 0,2 4,89 11,31 

Школа  380      0,25 95 0,2 36,1 101,63 

Ма ле нька я 

школа  
50 0,25 12,5 0,2 2,5 12,74 

Ма га зин 

«Импе рия» 
- 0,25 18,5 0,75 13,86 23,11 

Ма га зин 

«Эде льве йс» 

- 0,25 23,5 0,75 17,65 29,39 

Ма га зин 

«А воська » 

- 0,25 9 0,75 6,75 11,25 

Ма га зин 

«Рома шка » 

- 0,25 19,6 0,75 14,7 24,5 

Киоск на  

ул.Монта жна я 

- 0,25 8,6 0,75 6,45 10,75 

Ма га зин 

«А га т» 

- 0,25 21,4 0,75 16,05 26,75 

Киоск возле  

больницы 

- 0,25 7,1 0,75 5,33 8,88 

Ма га зин на  ул. 

Сове тска я 

- 0,25 11,3 0,75 8,48 14,13 

Ма га зин 

«Виктория1» 

- 0,25 14,9 0,75 11,18 18,63 

Ма га зин возле  

А ЗС 

- 0,25 16,7 0,75 12,53 20,9 

Ма га зин 

«А мур» 

- 0,25 6,5 0,75 4,88 8,13 

Ма га зин возле  

а втовокза ла  

- 0,25 11,1 0,75 8,33 13,88 

 



101 

 

                                                                                          Продолжение таблицы 1 
Ма га зин 

«Виктория2» 

- 0,25 22,6 0,75 16,95 28,25 

Ма га зин 

«Фортуна » 

- 0,25 29,5 0,75 22,13 36,88 

Ма га зин 

«Молочный» 

- 0,25 31,6 0,75 23,7 39,5 

Ма га зин 

«Ка лина » 

- 0,25 33,5 0,75 25,13 41,88 

Ма га зин 

«Ка питошка » 

- 0,25 21,3 0,75 15,98 26,63 

Ма га зин 

«Ла сточка » 

- 0,25 18,36 0,75 13,77 22,95 

Са лон связи 

МТС 

- 0,25 12,7 0,75 9,53 15,88 

Ма га зин 

а втоза пча сте й 

- 0,25 12,7 0,75 9,53 15,88 

Ма га зин 

«А нге лина » 

- 0,25 17,45 0,75 13,09 21,81 

Ма га зин 

«Мойдодыр» 

- 0,25 9,68 0,75 7,26 12,1 

Ма га зин 

«Хозяюшка » 

- 0,25 7,9 0,75 5,93 9,88 

Ма га зин 

«Пивной» 

- 0,25 5,47 0,75 4,1 6,84 

Ма га зин 

«Хозяйстве нны

й» 

- 0,25 37,65 0,75 28,24 47,06 

Ма га зин 

«Люба шка » 

- 0,25 10,25 0,75 7,69 12,81 

Ма га зин 

«Круглосуточн

ый» 

- 0,25 31,68 0,75 23,76 39,6 

Ма га зин 

«Эльдора до» 

- 0,25 32,9 0,75 24,68 41,13 

Ма га зин 

«Униве рма г» 

- 0,25 44,69 0,75 33,52 56,47 

Ма га зин 

«Торговый» 

- 0,25 19,7 0,75 14,78 24,63 

Ма га зин 

«Пе ре кре сток» 

- 0,25 11,45 0,75 8,59 14,31 

Ма га зин «Луч» - 0,25 8,4 0,75 6,3 10,5 

Ма га зин 

«Ме чта » 

- 0,25 23,45 0,75 13,59 27,1 

Ма га зин 

«Чистый мир» 

- 0,25 32,45 0,75 24,34 40,56 

Ма га зин 

«Любимый» 

- 0,25 18,66 0,75 13,99 23,32 

Ма га зин 

«Винный» 

- 0,25 18,66 0,75 13,99 23,32 

Ма га зин  - 0,25 16,58 0,75 12,44 20,73 
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                                                                                         Продолжение таблицы 1 

Ма га зин 

«Тра нзит» 

- 0,25 12,35 0,75 9,26 15,44 

Ма га зин 

«Винный мир» 

- 0,25 22,85 0,75 17,14 28,56 

РОВД - 0,043 11,57 0,9 10,41 15,56 

Спортза л 

вольна я борьба  

- 0,36 34,92 0,92 32,13 47,45 

ГИБДД - 0,043 10,75 0,9 9,68 14,47 

ГА И - 0,043 7,31 0,9 6,58 9,84 

Ве т.ста нция - 0,043 4,13 0,9 3,72 5,56 

МФЦ - 0,054 9,72 0,87 8,46 12,89 

Скла д ГСМ - 0,035 3,85 0,75 2,88 4,8 

Скла д - 0,035 3,5 0,75 2,63 4,38 

Инте рна т 120 0,25 30 0,9 27 40,36 

Больница  300 0,55 165 0,73 120,45 204,28 

Коте льна я - 0,65 5,4 0,75 4,05 6,75 

На сосна я - 0,88 9,3 0,75 6,98 11,63 

Поликлиника  250 0,55 137,5 0,73 100,38 170,24 

Де тский дом 200 0,25 50 0,9 45 67,27 

А ЗС - 0,88 50,1 0,75 37,57 62,62 

Дом культуры 500 0,12 60 0,95 57 82,76 

Ра йно - 0,043 8,6 0,9 7,74 11,57 

Упра вляюща я 

компа ния 

- 0,043 6,45 0,9 5,8 8,67 

Столова я 

СПТУ 

- 1,04 93,6 0,98 91,72 131,05 

Почта  - 0,043 14,09 0,9 12,68 18,96 

А дминистра ци

я 

- 0,043 19,7 0,9 17,73 26,05 

Суд - 0,043 19,7 0,9 17,73 26,05 

Ка зна че йство - 0,043 14,9 0,9 13,41 20,04 

Сбе рба нк - 0,043 16,8 0,9 15,12 22,6 

Се льский сове т - 0,043 14,46 0,9 13,01 19,45 

С/х упра вле ние  - 0,043 18,75 0,9 16,88 25,23 

Де тский са д 

№1 

180 0,46 82,8 0,25 20,7 85,35 

Типогра фия  0,043 21,56 0,9 19,4 29,01 

Россе льхозба н

к 

- 0,043 17,6 0,9 15,84 23,68 

Ка фе  - 0,47 75,8 0,9 68,22 101,98 

Столова я  - 1,04 44,32 0,98 43,43 62,05 

Пожа рна я 

ча сть 

- 0,035 22,69 0,75 17,02 28,36 

Це рковь - 0,04 8 0,8 6,4 10,25 

Ка за чий 

колле дж 

200 0,46 92 0,8 73,6 117,8 
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                                                                                         Продолжение таблицы 1 

Обще житие  250 0,3 75 0,25 18,75 77,3 

Коре йское  

обще житие  

100 0,3 30 0,25 7,5 30,9 

ДЭК - 0,043 4,5 0,9 4,05 6,05 

КРЭС - 0,043 9,68 0,9 8,7 13,02 

Га ра ж - - 0,5 0,18 0,09 0,17 

Де тский са д 

№2 

200 0,46 92 0,25 23 95,83 

Де тский са д 

№3 

150 0,46 69 0,25 17,25 71,12 

Це нтра льна я - 0,65 232,6 0,75 149,45 276,47 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ  Б 
 

 

Та блица  2 – Эле ктриче ские  на грузки на  шина х 0,4 кВ 

Номе р ТП P, кВт Q, ква р SР, кВА  SНОМ.ТР, кВА  

1-1 352,35 51,67 353,85 2х400 

1-2 135,6 27,12 138,28 250 

1-3 356,5 52,3 357,48 2х400 

1-4 196,9 39,34 200,61 2х250 

1-5 109,58 21,92 113,73 250 

1-6 210,05 42,01 216,19 400 

1-7 239,58 47,92 244,33 400 

1-8 139,58 27,92 142,35 250 

1-9 135,33 27,06 138,49 250 

1-10 133,2 26,64 137,03 250 

1-11 62,6 12,52 63,84 160 

1-12 201,52 40,3 202,28 2х250 

1-13 238,2 47,64 242,92 400 

1-14 232,7 46,54 239,29 400 

1-15 338,32 47,66 341,06 2х400 

1-16 134,63 26,93 138,29 250 

1-17 201,66 40,93 202,43 2х250 

1-18 353,38 50,68 358,3 2х400 

1-19 328,2 45,64 332,72 2х400 

1-20 202,2 26,04 203,78 2х250 

1-21 236,5 43,3 243,75 400 

1-22 237,4 43,48 244,67 400 

1-23 141,6 47,12 142,49 250 

1-24 188,76 37,75 192,49 2х250 

1-25 206,33 35,27 209,83 2х250 

1-26 85,5 29,1 88,38 160 

1-27 120,6 24,12 122,99 2х160 

1-28 299,02 76,8 301,62 400 

1-29 232,6 149,45 276,47 400 

1-30 114,9 26,98 117,57 2х160 

1-31 200,6 40,12 204,57 2х250 

1-32 121,3 24,26 125,68 250 

1-33 343,2 33,64 345,49 2х400 

1-34 118,65 19,73 122,58 250 

1-35 243,4 23,68 245,69 400 

1-36 201,3 40,26 205,29 2х250 

1-37 188,8 37,76 192,54 2х250 

1-38 229,8 35,96 233,36 2х250 

1-39 368,98 73,79 376,29 2х400 

1-40 106,05 19,21 109,93 250 

1-41 103,1 20,62 107,12 250 

1-42 201,02 44,2 205,39 2х250 
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 Продолжение таблицы 2 

1-43 206,9 37,38 213,57 400 

1-44 210,2 24,84 211,61 400 

1-45 213,5 23,7 215,79 400 

1-46 369,8 73,96 377,12 2х400 

1-47 117,6 19,52 121,51 250 

1-48 193,1 38,62 200,8 400 

1-49 218,2 45,64 225,68 400 

1-50 120,5 35,5 121,01 250 

1-51 376,2 75,24 383,65 2х400 

1-52 121,36 24,27 125,34 250 

1-53 369,7 73,94 377,02 2х400 

1-54 100,3  20,06 104,27 250 

1-55 103,2 26,64 106,82 250 

1-56 102,7 29,94 103,65 250 

1-57 204,3 52,86 211,51 400 

1-58 101,2 48,24 104,98 250 

1-59 81,1 26,22 83,69 160 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ  В 
 

 

Та блица  3 – Выбор ра спре де лите льных линий 

Уча сток се ти 
.расчI , А 

 
. .дл допI

, А 
 Се че ние , мм2

 

Ма рка  

ТП 1-1 231,1 240 2х70 СИП-4 

ТП 1-2 181,01 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-3 233,58 240 2х70 СИП-4 

ТП 1-4 182,02 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-5 162,36 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-6 240,2 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-7 246,31 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-8 199,5 240 2х70 СИП-4 

ТП 1-9 135,82 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-10 149,68 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-11 102,72 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-12 146,82 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-13 245,25 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-14 257,75 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-15 235,25 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-16 143,04 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-17 139,19 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-18 239,1 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-19 232,99 340 2х120 СИП-4 

ТП 1-20 170,58 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-21 233,93 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-22 234,63 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-23 182,53 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-24 384,98 390 2х120 СИП-4 

ТП 1-25 136,61 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-26 112,72 130 2х25 СИП-4 

ТП 1-27 93,43 130 2х25 СИП-4 

ТП 1-28 237,5 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-29 210,03 240 2х70 СИП-4 

ТП 1-30 104,51 130 2х25 СИП-4 

ТП 1-31 155,41 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-32 171,44 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-33 235,25 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-34 153,89 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-35 235,4 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-36 155,95 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-37 146,27 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-38 139,29 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-39 235,86 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-40 151,88 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-41 157,34 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-42 171,22 195 2х50 СИП-4 
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                                                                                          Продолжение таблицы 3 

ТП 1-43 231,0 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-44 239,89 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-45 235,48 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-46 236,49 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-47 153,08 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-48 204,47 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-49 232,99 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-50 137,51 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-51 231,45 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-52 171,18 195 2х50 СИП-4 

ТП 1-53 236,41 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-54 155,18 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-55 141,92 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-56 154,7 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-57 232,23 290 2х95 СИП-4 

ТП 1-58 148,13 160 2х35 СИП-4 

ТП 1-59 101,56 130 2х25 СИП-4 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ  Г 
 

 

Та блица  4 – Число и мощность тра нсформа торов 

Номе р 

ТП 

Ра счётна я 

мощность, 

кВА  

Полна я мощность 

на  шина х 0.4 кВ, 

кВА  

Тра нсформа торы 

1-1 252,752 353,85 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-2 138,25 162,68 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-3 255,34 357,48 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-4 143,29 200,31 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-5 113,73 133,8 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-6 216,19 254,34 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-7 244,33 287,44 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-8 142,35 167,47 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-9 138,49 162,93 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-10 137,03 161,21 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-11 63,84 75,1 ТМГ-160/6(10)/0,4 

1-12 144,49 202,28 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-13 242,92 285,79 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-14 239,29 281,52 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-15 243,6 341,06 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-16 138,29 162,69 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-17 144,59 202,43 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-18 255,93 358,3 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-19 237,66 332,72 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-20 145,56 203,78 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-21 286,76 243,75 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-22 287,85 244,67 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-23 167,64 142,49 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-24 137,49 192,49 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-25 149,87 209,83 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-26 103,97 88,38 ТМГ-160/6(10)/0,4 

1-27 87,85 122,99 2хТМГ-160/6(10)/0,4 

1-28 354,85 301,62 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-29 325,26 276,47 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-30 83,98 117,57 2хТМГ-160/6(10)/0,4 

1-31 146,1 204,57 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-32 146,86 125,68 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-33 246,78 345,49 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-34 144,21 122,58 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-35 289,05 245,69 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-36 146,64 205,29 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-37 137,53 192,54 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-38 166,68 233,36 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-39 268,77 376,29 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-40 129,33 109,93 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-41 126,02 107,12 ТМ-250/6(10)/0,4 
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                                                                                          Продолжение таблицы 4 

1-42 146,7 205,39 2хТМ-250/6(10)/0,4 

1-43 251,26 213,57 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-44 246,95 211,61 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-45 253,87 215,79 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-46 269,37 377,12 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-47 142,95 121,51 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-48 236,23 200,8 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-49 265,5 225,68 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-50 142,36 121,01 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-51 274,03 383,65 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-52 147,46 125,34 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-53 269,3 377,02 2хТМГ-400/6(10)/0,4 

1-54 122,67 104,27 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-55 125,67 106,82 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-56 121,94 103,65 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-57 248,83 211,51 ТМГ-400/6(10)/0,4 

1-58 123,5 104,98 ТМ-250/6(10)/0,4 

1-59 98,46 83,69 ТМГ-160/6(10)/0,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 

 

ПРИЛОЖЕ НИЕ  Д 

 

 

Та блица  5 – Полна я мощность ТП 10 кВ 

Номе р 

ТП 

P, кВт Q, ква р P , кВт Q , ква р 10

1ТПS , кВА  

1-1 352,35 51,67 3,65 29,17 366,53 

1-2 135,6 27,12 2,003 9,53 168,71 

1-3 356,5 52,3 3,69 28,75 370,16 

1-4 196,9 39,34 2,4 18,24 210,74 

1-5 109,58 21,92 1,75 10,24 139,31 

1-6 210,05 42,01 2,63 14,55 263,12 

1-7 239,58 47,92 2,94 18,72 298,90 

1-8 139,58 27,92 2,05 13,89 174,6 

1-9 135,33 27,06 2,005 13,35 169,82 

1-10 133,2 26,64 1,98 13,16 167,98 

1-11 62,6 12,52 1,11 3,17 77,81 

1-12 201,52 40,3 2,43 18,53 212,98 

1-13 238,2 47,64 2,92 18,78 296,25 

1-14 232,7 46,54 2,88 18,26 291,88 

1-15 338,32 47,66 3,5 26,57 352,47 

1-16 134,63 26,93 2,003 13,33 169,54 

1-17 201,66 40,93 2,43 18,55 213,32 

1-18 353,38 50,68 3,70 29,29 370,73 

1-19 328,2 45,64 3,4 25,30 343,53 

1-20 202,2 26,04 2,45 18,75 211,04 

1-21 236,5 43,3 2,54 13,77 252,81 

1-22 237,4 43,48 2,55 13,87 253,78 

1-23 141,6 47,12 1,82 11,11 155,62 

1-24 188,76 37,75 2,32 17,14 202,39 

1-25 206,33 35,27 2,52 19,65 219,34 

1-26 85,5 29,1 1,23 4,39 95,67 

1-27 120,6 24,12 1,62 8,51 128,81 

1-28 299,02 76,8 3,08 20,87 319,97 

1-29 232,6 49,45 2,83 17,59 287,23 

1-30 114,9 26,98 1,63 8,78 124,44 

1-31 200,6 40,12 2,46 18,87 215,67 

1-32 121,3 24,26 1,69 9,48 131,76 

1-33 343,2 33,64 3,55 27,26 354,32 

1-34 118,65 19,73 1,66 9,18 127,27 

1-35 243,4 23,68 2,56 13,98 251,09 

1-36 201,3 40,26 2,47 18,97 216,04 

1-37 188,8 37,76 2,32 17,15 202,45 

1-38 229,8 35,96 2,83 23,40 243,53 

1-39 368,98 73,79 3,93 32,26 394,73 

1-40 106,05 19,21 1,58 8,15 114,82 

1-41 103,1 20,62 1,56 7,93 112,37 

1-42 201,02 44,2 2,47 18,99 217,25 
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                                                                                      Продолжение таблицы 5 

1-43 206,9 37,38 2,31 10,66 221,16 

1-44 210,2 24,84 2,29 10,46 216,80 

1-45 213,5 23,7 2,33 10,88 220,84 

1-46 369,8 73,96 3,94 32,39 395,62 

1-47 117,6 19,52 1,66 9,12 126,45 

1-48 193,1 38,62 2,22 9,47 208,64 

1-49 218,2 45,64 2,39 11,86 235,22 

1-50 120,5 35,5 1,65 9,07 130,51 

1-51 376,2 75,24 4,02 33,52 402,64 

1-52 121,36 24,27 1,69 9,46 131,43 

1-53 369,7 73,94 3,94 32,38 395,52 

1-54 100,3  20,06 1,54 7,71 109,39 

1-55 103,2 26,64 1,56 7,9 113,75 

1-56 102,7 29,94 1,54 7,67 111,7 

1-57 204,3 52,86 2,29 10,47 229,86 

1-58 101,2 48,24 1,55 7,77 120,35 

1-59 81,1 26,22 1,19 3,94 90,08 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ  Ж 
 

 

Та блица  6 – Токи КЗ 

Номе р 

ТП 

Точка  КЗ 
ПОКЗI , кА  удi , кА  

1-1 К-3 3,39 6,56 

К-4 0,46 0,72 

1-2 К-5 1,3 2,65 

К-6 0,13 0,42 

1-3 К-7 3,22 6,52 

К-8 0,38 0,69 

1-4 К-9 4,49 7,01 

К-10 0,62 0,89 

1-5 К-11 5,01 7,58 

К-12 0,68 0,87 

1-6 К-13 4,01 6,75 

К-14 0,51 0,82 

1-7 К-15 4,03 6,77 

К-16 0,55 0,86 

1-8 К-17 4,46 6,89 

К-18 0,59 0,87 

1-9 К-19 3,96 6,57 

К-20 0,48 0,77 

1-10 К-21 4,48 7,39 

К-22 0,65 0,83 

1-11 К-23 0,9 1,65 

К-24 0,03 0,22 

1-12 К-25 5,69 7,88 

К-26 0,83 0,95 

1-13 К-27 5,76 7,91 

К-28 0,86 0,98 

1-14 К-29 6,76 8,91 

К-30 1,66 1,98 

1-15 К-31 6,81 8,94 

К-32 1,72 2,01 

1-16 К-33 4,31 6,75 

К-34 0,71 0,92 

1-17 К-35 4,11 6,85 

К-36 0,61 0,92 

1-18 К-37 4,33 6,91 

К-38 0,82 1,05 

1-19 К-39 4,03 6,77 

К-40 0,53 0,84 

1-20 К-41 4,23 6,97 

К-42 0,73 1,01 

1-21 К-43 4,34 6,92 

К-44 0,75 1,03 
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                                                                                        Продолжение таблицы 6 

1-22 К-45 1,03 2,77 

К-46 0,21 0,42 

1-23 К-47 0,83 1,39 

К-48 0,15 0,31 

1-24 К-49 4,42 6,95 

К-50 0,81 1,04 

1-25 К-51 4,02 6,76 

К-52 0,52 0,83 

1-26 К-53 3,83 5,86 

К-54 0,39 0,74 

1-27 К-55 3,51 5,35 

К-56 0,38 0,57 

1-28 К-57 6,01 8,75 

К-58 2,51 2,82 

1-29 К-59 0,53 1,19 

К-60 0,05 0,11 

1-30 К-61 0,63 1,29 

К-62 0,07 0,15 

1-31 К-63 6,82 8,76 

К-64 1,35 1,72 

1-32 К-65 6,21 7,60 

К-66 0,82 1,63 

1-33 К-67 5,21 6,60 

К-68 0,72 1,53 

1-34 К-69 7,76 9,91 

К-70 2,66 2,98 

1-35 К-71 6,23 7,91 

К-72 2,15 2,63 

1-36 К-73 5,33 6,71 

К-74 1,96 2,23 

1-37 К-75 3,31 5,45 

К-76 0,31 0,52 

1-38 К-77 3,01 5,25 

К-78 0,21 0,32 

1-39 К-79 3,43 5,59 

К-80 0,41 0,65 

1-40 К-81 7,56 9,71 

К-82 2,46 2,78 

1-41 К-83 6,32 7,95 

К-84 1,67 1,83 

1-42 К-85 3,81 5,45 

К-86 0,43 0,52 

1-43 К-87 4,91 7,15 

К-88 0,65 0,97 

1-44 К-89 4,93 7,17 

К-90 0,67 1,2 

1-45 К-91 5,93 8,17 

К-92 0,87 1,9 
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                                                                                          Продолжение таблицы 6  

1-46 К-93 6,03 8,47 

К-94 0,97 2,09 

1-47 К-95 6,31 8,68 

К-96 1,07 2,39 

1-48 К-97 3,51 5,25 

К-98 0,33 0,42 

1-49 К-99 5,13 7,72 

К-100 0,74 1,35 

1-50 К-101 7,31 9,68 

К-102 2,07 2,59 

1-51 К-103 7,54 9,88 

К-104 2,57 2,79 

1-52 К-105 7,83 9,99 

К-106 2,87 2,94 

1-53 К-107 6,35 7,52 

К-108 1,87 1,94 

1-54 К-109 9,54 11,88 

К-110 3,57 3,79 

1-55 К-111 5,52 7,58 

К-112 1,74 1,97 

1-56 К-113 7,51 9,57 

К-114 2,76 2,98 

1-57 К-115 7,82 9,78 

К-116 2,86 3,08 

1-58 К-117 6,81 7,74 

К-118 1,65 1,98 

1-59 К-119 1,31 1,45 

К-120 0,16 0,25 

 


