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РЕФЕРАТ 

 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 107 с., 21 рисунков, 21 

таблицы, 21 источника. 

 

ТРАНСФОРМАТОР, ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ, ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, 

ПОДСТАНЦИЯ, ТОК КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, ВЫБОР 

ОБОРУДОВАНИЯ, ОПОРЫ, РАСЧЕТ РЕЖИМА, ЗАЗЕМЛЕНИЕ, 

МОЛНИЕЗАЩИТА, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА, 

БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКЛОГИЧНОСТЬ, ОКУПАЕМОСТЬ 

 

В первой части данной работы была рассмотрена существующая схема 

электроснабжения поселка Бира. Для начала приведено обоснование 

реконструкции. Произведен выбор напряжения РУ. А также произведен расчет 

нагрузок существующей сети. 

Во второй части был предложен вариант реконструкции сети. Выбраны 

сечения проводников и трансформаторы.  

Третья часть работы посвящена расчету токов короткого замыкания. 

Были рассчитаны токи трехфазного и двухфазного короткого замыкания в двух 

точках. 

В четвертой части произведен выбор коммутационного и измерительного 

оборудования на подстанции на напряжение 10 кВ. 

В пятой части были рассчитаны уставки защит линий и трансформаторов. 

Шестая часть работы посвящена описанию автоматики, используемой в 

распределительных сетях. 

В седьмой части приведено описание газовой защиты трансформатора. 

В восьмой части приведен технико-экономический расчет. 

В девятой части рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности 

при проведении работ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

КТП – комплексная трансформаторная подстанция; 

 РУ – распределительное устройство; 

ОРУ – открытое распредустройство; 

СЭС – система электроснабжения; 

РЭС – районные электрические сети; 

КЛ – кабельная линия; 

ВН – высокое напряжение; 

ТП – трансформаторная подстанция; 

ЦРП – центральный распределительный пункт; 

АВР – автоматический ввод резерва; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

ПУЭ – правила устройства электроустановок; 

КЗ – короткое замыкание. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Основной задачей проекта электроснабжения села является определение 

ожидаемых электрических нагрузок на различных ступенях электрической 

сети. Только нагрузки являются основополагающими техническими 

характеристиками элементов электрической сети – сечения и марки 

проводников, мощности и типы трансформаторов, электрических аппаратов и 

другого вспомогательного электротехнического оборудования. Завышение 

ожидаемых электрических нагрузок при проектировании нагрузок по 

сравнению с реальными электрическими нагрузками, возникающими при 

эксплуатации объекта, приводит к перерасходу проводников и неоправданному 

перерасходу средств, вложенных в избыточную мощность 

электрооборудования. Уменьшение – к чрезмерным потерям мощности в сети, 

перегреву, повышенному износу и сокращению срока службы 

электрооборудования. 

Развитие системы электроснабжения поселка Бира разрабатывается на 

расчетный срок до 2017 года и выполнено в соответствии с требованиями всех 

действующих нормативных документов. В дипломном проекте взяты во 

внимание все потребители электроэнергии, расположенные в пределах 

условных границ поселка Бира. Расчетные нагрузки для жилых домов 

существующего многоэтажного жилого сектора будут определяться с учетом 

централизованного электропищеприготовления. 

Реконструкция сетей 10 кВ проводится в поселке Бира, расположенном в 

49 км от областного центра г. Биробиджан на берегу реки Бира. 

Климат района муссонный по характеру формирования, континентальный 

по температурным признакам. Лето жаркое и влажное, осадков только в июле и 

августе 220 – 250 мм (до 43 % годовой нормы), солнечное сияние в июле 53 % 

возможного. Зима холодная и малоснежная, солнечная, снежный покров около 

17 – 21 см, солнечное сияние в январе 63 % возможного.  Средняя температура 

воздуха в июле плюс 20,8 °С, абсолютный максимум плюс 41 °С. Средняя 
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температура в январе минус 26,4 °С, абсолютный минимум минус 42°С. 

Глубина промерзания грунта достигает 2,2 метра.  

Годовое количество осадков 458 мм (по данным метеостанции поселка 

Кульдур. Большая часть осадков выпадает в теплое время года.  

Преобладающее направление ветра в январе – северное, северо-западное, 

в июле - юго-восточное. Среднегодовая скорость ветра 3,6 м/с, в отдельные дни 

весной и осенью до 20 м/с. Средняя температура вегетационного периода            

15,9 °С, продолжительность в среднем 162 дня, безморозного периода 127 дней. 

Сумма среднесуточных температур выше плюс 10 °С – 2172 °С. Количество 

грозовых часов в году - 50. Толщина стенки гололеда достигает 10 мм.  

Максимальный скоростной напор ветра на высоте 15 метров над землей 

до 50 Н/мм2. 
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1 СУЩЕСТВУЮЩАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

 

1.1 Обоснование реконструкции 

В настоящее время в селе Бира эксплуатируется устаревшая система 

электроснабжения, спроектированная в 60-е годы, которая рассчитана на 

электропотребление жилого сектора с учетом, что все дома по проектам имеют 

газовые плиты. Но из года в год цена на газ растет, поэтому большая часть 

жилого сектора перешла на использование электрических и индукционных 

плит. Появление в быту новых мощных электроприборов таких как 

электрочайники, СВЧ печи, водонагреватели и использование для отопления 

домов электропанелей типа «Ковчег» приводит к значительному росту 

нагрузки. В связи с чем, питающие кабели от трансформаторных подстанций и 

сами трансформаторы работают с повышенной нагрузкой. В периоды осеннего 

и весеннего максимумов нагрузок, когда отопление в жилых домах отключено, 

а на улице низкая температура воздуха, многие жильцы пользуются 

электрическими обогревателями, которые дополнительно перегружают систему 

электроснабжения поселка Бира. 

Жилой массив, питавшийся от ТП-1, ТП-2 снесен, как ветхое жильё, 

жильцы частично переселены в новые дома, которые запитаны от ТП-3, ТП-7. 

От ТП-6 запитан вновь построенный завод по переработки минеральной воды 

«Воды». 

Наружное освещение села Бира выполнено частично на лампах 

накаливания и частично на лампах ДРЛ. В светильниках для ламп ДРЛ Часто 

используются лампы накаливания. Много светильников уничтожено, а в 

некоторых районах села наружное освещение вообще отсутствует. Тип 

управления освещением – ручной. 

В связи с таким перераспределением нагрузки, возникла необходимость 

реконструкции электроснабжения поселка Бира. 

Это приводит:  
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1) к отклонению норм качества электрической энергии согласно 

требованиям ГОСТ 13109-97; 

2) к перегреву и частому выходу из строя кабельных линий; 

3) к работе трансформаторов с перегрузкой и выхода их из строя; 

4) к увеличению ущерба от недоотпуска электроэнергии; 

5) применяются морально и физически устаревшие типы светильников 

и используемых в них ламп, неэкономическое управление наружным 

освещением. 

Ущерб от указанных причин несет на себе ООО «Электросеть» поэтому 

возникла необходимость полной реконструкции системы электроснабжения 

села. 

Для этого необходимо: 

1) произвести расчет изменившихся нагрузок потребителей; 

2) произвести расчет токов КЗ; 

3) произвести расчет сечений жил кабелей и выбрать их тип и марку; 

4) выбор оборудования на КТП; 

5) выбор оборудования и аппаратов защиты сетей; 

6) произвести реконструкцию наружного освещения. 

В результате реконструкции ожидается снижение расходов на ремонт и 

эксплуатационное обслуживание, увеличение срока службы электрических 

аппаратов, снижение потерь электроэнергии, снижение ущерба от недоотпуска 

электроэнергии. 

1.2 Существующая схема электроснабжения 

В настоящее время электроснабжение села Бира осуществляется от 

подстанции 35/10 кВ, получающей питание по одной линии 35 кВ: Лондоко - 

Бира Т-145. На ПС-35/10 кВ «Бира» установлен 1 трансформатор мощностью 

2500 кВА. 

Схема подстанции 35/10 кВ «Бира» изображена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема подстанции 35/10 кВ «Бира» 
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Из исходных данных по нагрузке фидеров 10 кВ видно, что основные 

потребители по фидерам 10 кВ это жилые здания, котельные, школы, детские 

сады, фермерские хозяйства, пекарни, мастерские, зернохранилище, больницы, 

училище, воинские части, а также промышленные предприятия. 

По надежности питания среди потребителей имеются потребители 

первой, второй, третьей категории. К потребителям первой категории следует 

отнести больницы и котельные, которые обладают незначительной мощностью 

потребления, а бесперебойность их питания обеспечивается за счет 

собственных дизель-генераторов или установки систем АВР по 0,4 кВ от 

резервных трансформаторных подстанций. 

Схема сети 10 кВ поселка Бира приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Схема сети 10 кВ поселка Бира 
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1.3 Выбор напряжения и схем распределительных устройств 

Напряжение электрической сети для населенных пунктов выбирается с 

учетом минимального количества ступеней трансформации энергии. Для 

бытовых потребителей используется напряжение 0,38 кВ. С учетом плана 

дальнейшего развития, наиболее целесообразной является система напряжений 

35/10 кВ. Распределительная сеть 10 кВ будет подключена к подстанции 

«Бира», которая питается по линиям 110 кВ от подстанции «Лондоко» по ВЛ-

35КВ Т-145. Распределительная сеть 10 кВ для электроприемников второй 

категории будет принята – петлевая схема, обеспечивающая двухстороннее 

питание каждой ТП, и петлевые схемы 0,38 кВ для питания потребителей. При 

этом линии 0,38 кВ в петлевых схемах могут присоединяться к одной или 

разным ТП. Для потребителей третьей категории используются радиальные и 

магистральные схемы распределения электроэнергии. 

Для подстанции «Бира» предусматривается установка КРУ. Комплектное 

распределительное устройство (КРУ) представляет из себя устройство, 

состоящее из шкафов, в которых смонтированы коммутационные аппараты, 

устройства, защиты, автоматики и телемеханики, измерительные приборы и 

вспомогательные устройства, поставляемые на место установки комплектно в 

собранном и полностью подготовленном для сборки виде. 

Комплектное распределительное устройство (КРУ) предназначено для 

приема и распределения электроэнергии переменного трехфазного тока 

промышленной частоты 50 Гц, напряжением 6 и 10 кВ. 

КРУ бывают следующих видов: КРУ внутренней установки и КРУ 

наружной установки (КРУН). КРУ внутренней установки 6-10 кВ 

предназначаются для работы в ЗРУ и выпускаются с одной системой СШ. Для 

напряжения до 35 кВ включительн о КР У имеют воздушн ую изоляцию, а для 

110 кВ и выше – с изоляцией SF6. По типу выключателя комплектные 

распределительные устройства вн утр ен н ей устан овки подр азделяются н а КР У с 

маломаслян ыми или вакуумн ыми выключателями и КР У с электр омагн итн ыми 

выключателями. 

https://studopedia.ru/13_130483_viklyuchateli-elegazovie.html
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Н аибольшее пр имен ен ие получили КР У вн утр ен н ей устан овки 

следующих типов: К-ХII, К-ХV, КР У2-10. К-ХХVI, К-ХVI, КМ-I, К-104, КР 10-

Д10, КВ-1, КВ-3, имеющие шкафы выкатного исполн ен ия н а базе 

маломаслян ых и вакуумн ых выключателей, и типов: К-ХXIV, К-ХX, КЭ-10/20, 

КЭ-6/40, КЭЭ-6, имеющие шкафы выкатного исполн ен ия н а базе выключателей 

с электромагнитным приводом. Электроустановки на пряжением в ыше 1000 В работают в режиме с изолированной нейтралью, с компенсированной не йтралью, заземленной через дугогасящее устройство (ДГР), или с резистивной компе нсацией, эффективнозаземленной нейтралью и глухозаземлённой нейтралью.  В соответствии с ПУЭ (Правила устройств электроустановок) их  разделяют на установк и с малыми токами замыкания  на землю, у  которых ток однофазового  замыкания на землю не более 500  А, и установки с большими токами замыка ния на землю , у к оторых  ток однофазов ого  замыка ния на землю  более 500 А. Установки 110  кВ и в ыше могут работать с эффективнозаземленной ил и с 

глухозаземлё нной не йтралью, у них ток и короткого замыкания большие и отключаются релейной защитой. Сети до 1000 В – общепромышленные 380/220  В работают с глухозаземлё нной нейтралью и всякое замыка ние в этих сетях немедленно отключается  защитой (перегорают предохранители, или отключаются автоматические выключатели). При однофазном (простом) замыка нии на землю в сетях с изолированной нейтралью фазное на пряжение пов режденной фазы умень шается до нуля, а фазное напряжение непов режденных фаз увеличивается до линейного,  что требует повышенного  уров ня изоляции системы. Междуфазные напряжения, при простом замыкании,  остаются неизменными, поэтому питание потребителей, включенных на междуфазное (линейное) напряжение не нарушается, и они продолжают работать нормальн о, в течение некоторого времени, достаточно для отыскания места 12 17 повреждения. Это является основным преимуществом системы с изолированной нейтралью. Для предотвращения выхода, из строя электрооборудования при однофазных замыканиях на землю ограничивают.  

ПУЭ установлено, что с истемы питания могут работать при следующих токах однофазного  замыкания на землю : сети 35 к В – 10 А, сети 10  кВ – 20 А,  сети 10 кВ – 20  А, сети 10 к В – 20 А, сети 6 кВ –  30 А.  Для с нижения  величины емкостного  тока в месте замыкания,  применяются компенсирующие устройства. Заземляющие реакторы включают в нейтраль трансформатора. При этом емк остный ток проводимости воздушных  линий в месте замыкания и индуктивность компенсирующего  устройства взаимно  компенсируются, уме ньшая ток замыка ния в месте повреждения изоляции. О пасность замыкания на землю в том,  что при растекании по земле тока возникает опасное шаговое напряжение, что опасно в зоне растекания тока короткого замыкания  для лю дей и животных. Для обнаружения замыкания на землю в сетях с изолирова нной нейтра лью, обязательно предусмотрен контроль состояния изоляции по сети 35  кВ и 10  кВ.  Контроль осуществляется через измерительные трансформаторы напряжения  ЗНОМ и НТ МИ-10. В обмотку открытого треуголь ника вклю чено реле напряжения. При замыкании на 

землю на в ыводах открытого треуголь ника появляется напряжение, реле срабатывает на звуковой сигнал, дежурный электромонтер должен немедленно найт и поврежденную линию и отключить её. Электрические сети 10 к В выполняются трехфазными с изолирова нно й нейтралью. Сети до 1 к В в ыполняются с глухим заземлением нейтрали, напряжением 380/220 В. Схема соединения обмоток трансформаторов треуголь ник – звезда.  

КРУН 6-10 кВ пр едн азн ачен ы для откр ытых р аспр еделительн ых 

устр ойств (ОР У). КР УН  имеют два осн овн ых кон стр уктивн ых исполн ен ия 

стацион ар н ое и выкатное. Пр имен ен ие получили КР УН  следующих типов: 

КР УН -6/10Л, К-47, К-49, К-59, К-63, имеющие шкафы выкатного исполн ен ия, и 

типов: КР Н -10, КР Н -Ш-10, имеющие шкафы стацион ар н ого исполн ен ия н а базе 

маломаслян ых выключателей. 

По условиям обслуживан ия КР У могут быть одн остор он н его 

обслуживан ия, с подходом с фасадн ой стор он ы, и двустор он н его обслуживан ия 

(свободн остоящие), устан авливаемые свободн о с пр оходами с фасадн ой и 

задн ей стор он ы. 

Кон стр уктивн о КР У пр едставляют собой металлические шкафы (ячейки), 

в котор ых устан овлен ы высоковольтн ые аппар аты, р азличн ые пр ибор ы и 

вспомогательн ые устр ойства. Шкаф (ячейку) выполн яют из стали, что 

обеспечивает н еобходимую пр очн ость и огр ан ичивает р азр ушен ия пр и 

возн икн овен ии КЗ, вен тиляцию и выбр ос газов. Все шкафы одн ой сер ии КР У 

выпускаются одн их и тех же габар итов, а р азмер ы шкафов р азличн ых сечен ий 

опр еделяются пр имен яемым обор удован ием и его р асположен ием. 

В шкафах КР У н ар ужн ого исполн ен ия пр едусматр ивается местн ый 

подогр ев, котор ый обеспечивает н ор мальн ую р аботу пр иводов выключателей, 

р еле, счетчиков и измер ительн ых пр ибор ов в зимн ее вр емя. 

Достоинства КР У: 𝑆Д = 𝑃В 𝐶𝑂𝑆𝜑В , (1.7) где CO SφД, CO SφВ – дневной и вечерний коэффициенты мощности. Коэффициент ы мощности определяются в зависимости от соотношения на грузок  РД/РВ [1]. Да нные расчетов сводятся в таблицу 3. Таблица 3 - П олные мощности участков сети № фидера Дневной максимум Вечерний максимум РД, к Вт CO SφД SД, к ВА РВ,  кВт COSφ В SВ, к ВА Ф – 7 2194  0,83 2643 1942 0 ,91 2134 Ф – 1  300 0 ,80 375 300  0,90 333 Ф – 4  147 0,80 175 88,0  0,85 104 Ф – 6 168  0,80 200 100,8 0,85 118  Ф – 8 81  0,9 90 135  0,92 147 1.7 Определение допустимых потерь на пряжения Пот ери напряжения ΔU% определяются по максималь ной полной мощности с учетом длины фидера, марки проводов по  формуле ΔU% = ΔUУД SMAX L 10-3  , (1.8) где ΔUУ Д – удельные  

потери напряжения, выраженные в тысячных долях процента на 1 к ВА·км; SMAX – максимальная полная расчетная мощность, кВА ; L – длина участка линии, км. Результаты расчетов сводятся в таблицу 4. Таблица 4 - О пределение потерь напряжения в сети № фидера SMAX , кВА L,  к м CO Sφ Марка провода Потери напряжения, % ΔUУ Д ΔUУЧ ΔU СНЛ Ф – 7 2643 7,82 0,9 А С – 7  0,548 11,73 11,73 Ф – 1 375 1,2 0 ,91 А С – 35 0 ,944 0,43 0,43 
1) повышен ие н адежн ости р аботы Р У; 

2) повышен ие безопасн ости и удобство обслуживан ия; 
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3) максимальное улучшение мон тажн ых р абот, позволяющее сильно 

сокр атить объем р абот н а месте устан овки и ср оки соор ужен ия Р У; 

4) уменьшение стр оительн ой площадки под распределительным 

устройством; 

5) возможн ость скорого р асшир ен ия и маневренность пр и 

р екон стр укции; 

6) возможн ость скорой замен ы н еиспр авн ого выключателя. 

В зависимости от пр имен яемого обор удован ия КР У имеют р азличн ую 

кон стр укцию и схемы главн ых и вспомогательн ых соедин ен ий. Таким образом, 

пр и их выбор е ор иен тир уются н а стандартные схемы и каталожн ые дан н ые. 

Комплектные распределительные устройства вн утр ен н ей устан овки типа 

КР У2-10Э мон тир уются из отдельн ых кон стр уктивн о отточен н ых элемен тов: 

шкафов и шин н ых кожухов, которые служат для соедин ен ия отдельн ых частей 

КР У. 

Шкаф КР У2-10Э/Э (р ис. 3) включает в себя 3 блока: кор пус, выдвижн ой 

элемен т, р елейн ый шкаф. 

 

Рисунок 3 - Шкаф КР У-2-10Э/Э с электр омагн итн ым выключателем ВЭМ-10Э: 

1 – отсек сбор н ых шин ; 2 изолятор  опор н ый; 3 – сбор н ые шин ы; 4 – изолятор  

пр оходн ой; 5 – съёмн ая кр ышка; 6 – отсек вер хн их р азъёмн ых кон тактов 

главн ой цепи; 7, 10 – вер хн ий и н ижн ий 
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Кор пус шкафа р азделён  металлическими пер егор одками и штор ками н а 4 

отсека: сбор н ые шин ы, вер хн ие р азъёмн ые кон такты главн ой цепи, выдвижн ой 

элемен т, а также лин ейн ый элемент. Сбор н ые шин ы в отсеке р асполагаются н а 

опор н ых изолятор ах по тр еугольн ику. Они связан ы с вер хн ими р азъёмн ыми 

кон тактами шин н ыми отпайками, проходящими через пер егор одку сквозь 

пр оходн ые изолятор ы. Наверху отсек закр ыт съёмн ой кр ышкой. Отсеки 

вер хн их р азъёмн ых кон тактов и лин ейн ый отсек отделен ы от отсека 

выдвижн ого элемен та металлическим съёмн ым листом и штор ками падающего 

типа. Они автоматически закр ывают пр оёмы к н еподвижн ым кон тактам 

главн ой цепи пр и выкатыван ии выдвижн ого элемен та. 

В закр ытом положен ии штор ки со съёмн ым листом создают сплошн ую 

закр ытую пер егор одку отсеков. Р азъёмн ые н еподвижн ые вер хн ие и н ижн ие 

кон такты устан овлен ы н а опор н ых изолятор ах в своих отсеках. Помимо ТТ и 

кабельн ых пр исоедин ен ий в лин ейн ом отсеке устан авливаются заземляющий 

р азъедин итель и тр ан сфор матор ы тока для защиты от замыкан ий н а землю. 

Жилы двух кабелей подключаются н епоср едствен н о к вторичным выводам ТТ. 

Для удобства пр исоедин ен ия тр ёх кабелей пр и номинальном токе 630 А к 

выводам тр ан сфор матор ов тока фиксируются пер еходн ые кон такты уголкового 

пр офиля, к котор ым, в свою очередь, пр имыкают жилы кабеля; н а токи 1000-

1600 А в отсеке устан авливается кабельн ая сбор ка. 

Н а выдвижн ом элемен те устан авливается электр ообор удован ие в 

зависимости от типа шкафа. В вер хн ей и н ижн ей частях выдвижн ого элемен та 

устан овлен ы подвижн ые р азъёмн ые кон такты главн ой цепи. В вер хн ей части 

лицевой стороны выдвижн ого элемен та внедрены подвижн ые кон такты 

вспомогательн ых цепей. Выдвижн ой элемен т имеет 3 осн овн ые положен ия: 

р абочее, кон тр ольн ое, р емон тн ое. В р абочем положен ии выдвижн ой элемен т 

н аходится внутри кор пуса шкафа, в то время как кон такты главн ых и 

вспомогательн ых цепей, которые обеспечивают стабильную р аботу шкафа 

КР У, замкн уты. 
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В кон тр ольн ом положен ии р азъёмн ые кон такты главн ых цепей 

р азомкн уты (н аходятся н а безопасн ом р асстоян ии по отн ошен ию к 

электр ическому пр обою), а р азъёмн ые кон такты вспомогательн ых цепей могут 

быть замкн уты для возможн ости опр обован ия выключателя с пр иводом. В 

р емон тн ое положен ие выдвижн ой элемен т выкатывается из кор пуса шкафа, в 

то время как главн ые и вспомогательн ые цепи р азомкн уты. Для возможн ости 

опр обован ия выключателя с пр иводом в р емон тн ом положен ии цепи 

вспомогательн ых соедин ен ий тележки и кор пуса могут быть соедин ен ы с 

помощью вставки. 

Р елейн ый шкаф является свар н ой металлической кон стр укцей шкафн ого 

типа. В шкафу и н а двер цах р азмещен ы аппар аты упр авлен ия защиты, 

сигн ализации, а также пр ибор ы учёта и измер ен ия. Н а задн ей стен ке р елейн ого 

шкафа могут находиться до 15 р еле, а н а пер едн ей стен ке устан авливаются 

сигн альн ые р еле, ключи упр авлен ия и сигн альн ые лампы. Н а двер и р елейн ого 

шкафа устан авливаются измерительные устройства. В вер хн ей части р елейн ого 

шкафа размещается щиток, который служит для кр еплен ия магистр альн ых шин 

вспомогательн ых цепей, изготавливающиеся в виде изолир ован н ых пр оводов, и 

подключен ия ответвлен ий от магистр альных сетей. В нижней части отсека РЗ 

имеют место порядка 132 зажимов для подключения кон тр ольн ых и 

сигнальных кабелей и др угих вн ешн их электрических цепей. Ввод 

кон тр ольн ого кабеля непосредственно в шкаф производится чер ез специальн о 

установленные втулки, располагающиеся в дн е шкафа с пр авой стор он ы. Внизу 

отсека РЗ имеются статические (н изковольтн ые) кон такты вспомогательн ых 

цепей для связи с аппар атур ой, устан овлен н ой н а выкатном выключателе. 

Шкафы КР У с выдвижн ыми выключателями имеют специальные 

защищающие шторки, котор ые вместе с пер егор одками между отсеком 

выдвижн ого выключателя и отсеком трансформаторов тока РЗ создают своего 

рода огр ажден ие, обеспечивающее защиту обслуживающего пер сон ала от 

случайн ого контакта с токопроводящими частями, н аходящимися под высоким 

н апр яжен ием пр и выкатан н ом из шкафа выдвижн ом выключателе. Пр и 
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вкатыван ии выдвижн ого выключателя в пазы шкафа штор ки автоматически 

разъезжаются и р озетки р азъёмн ых кон тактов, рсполагающихся н а выкатн ом 

выключателе, коммутируют с н ожами, поставленными в кор пусе самого шкафа 

КР У. Пр и выкатыван ии выдвижн ого элемен та из шкафа КР У штор ки 

автоматически опускаются и закр ывают пр оёмы к н ожам р азъёмн ых кон тактов. 

Чтобы не допустить случайн ого попадан ия рабочего коллектива к частям, 

которые находятся под высоким н апр яжен ием в то вр емя, когда выдвижн ой 

выключатель н аходится за пределами шкафа КР У (в р емон тн ом положен ии), 

имеется возможн ость блокировки шторочного механ изма н а специальный 

замок. Для этой цели в самом кор пусе шкафа и н а н ижн ей штор ке присутствует 

ушко с технологическим  отвер стием для устан овки висячего замка. 

Для обеспечен ия безопасн ости обслуживан ия выдвижн ой элемен т имеет 

скользящий кон такт заземлен ия, обеспечивающий н адёжн ое электр ическое 

соедин ен ие кор пуса тележки с кор пусом шкафа в любом положен ии 

выдвижн ого элемен та в кор пусе шкафа КР У. Для более высокой н адёжн ости 

заземлен ия выдвижн ого элемен та пр едусмотрена устан овка двух скользящих 

кон тактов, устан авливающихся зеркально с двух стор он  шкафа. 

1.4 Р ежим заземлен ия н ейтр алей 

Электр оустан овки н апр яжен ием выше 1000 В р аботают в р ежиме с 

изолир ован н ой н ейтр алью, с компен сир ован н ой нейтралью, заземлен н ой 

чер ез дугогасящее устр ойство (ДГР ), или с р езистивн ой компенсацией, 

эффективн озаземлен н ой нейтралью и глухозаземлённой н ейтр алью. 

В соответствии с ПУЭ (Пр авила устр ойств электр оустан овок) их 

р азделяют н а устан овки с малыми токами замыкан ия н а землю, у котор ых ток 

одн офазового замыкан ия н а землю н е более 500 А, и устан овки с большими 

токами замыкан ия н а землю, у котор ых ток одн офазового замыкан ия н а землю 

более 500 А. 

Установки 110 кВ и выше могут р аботать с эффективнозаземленной или с 

глухозаземлён н ой н ейтр алью, у н их токи кор откого замыкан ия большие и 

отключаются р елейн ой защитой. Сети до 1000 В – общепр омышлен н ые  
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380/220 В р аботают с глухозаземлённой н ейтр алью и всякое замыкан ие в этих 

сетях н емедлен н о отключается защитой (пер егор ают пр едохр ан ители, или 

отключаются автоматические выключатели). 

Пр и одн офазн ом (простом) замыкан ии н а землю в сетях с изолир ован н ой 

н ейтр алью фазн ое н апр яжен ие повр ежден н ой фазы умен ьшается до н уля, а 

фазн ое н апр яжен ие н еповр ежден н ых фаз увеличивается до лин ейн ого, что 

тр ебует повышен н ого ур овн я изоляции системы. 

Междуфазн ые н апр яжен ия, пр и простом замыкан ии, остаются 

н еизмен н ыми, поэтому питан ие потр ебителей, включен н ых н а междуфазн ое 

(лин ейн ое) н апр яжен ие н е н ар ушается, и он и пр одолжают р аботать н ор мальн о, 

в течен ие н екотор ого вр емен и, достаточн о для отыскан ия места повр ежден ия. 

Это является осн овн ым пр еимуществом системы с изолир ован н ой н ейтр алью. 

Для пр едотвр ащен ия выхода, из стр оя электр ообор удован ия пр и 

одн офазн ых замыкан иях н а землю огр ан ичивают. ПУЭ устан овлен о, что 

системы питан ия могут р аботать пр и следующих токах одн офазн ого замыкан ия 

н а землю: сети 35 кВ – 10 А, сети 10 кВ – 20 А, сети 10 кВ – 20 А, сети 10 кВ – 

20 А, сети 6 кВ – 30 А. 

Для сн ижен ия величин ы емкостн ого тока в месте замыкан ия, 

пр имен яются компен сир ующие устр ойства. Заземляющие р еактор ы включают 

в н ейтр аль тр ан сфор матор а.  

Пр и этом емкостн ый ток пр оводимости воздушн ых лин ий в месте 

замыкан ия и ин дуктивн ость компен сир ующего устр ойства взаимн о 

компен сир уются, умен ьшая ток замыкан ия в месте повр ежден ия изоляции. 

Опасн ость замыкан ия н а землю в том, что пр и р астекан ии по земле тока 

возн икает опасн ое шаговое н апр яжен ие, что опасн о в зон е р астекан ия тока 

кор откого замыкан ия для людей и животн ых. 

Для обн ар ужен ия замыкан ия н а землю в сетях с изолир ован н ой 

н ейтр алью, обязательн о пр едусмотр ен  кон тр оль состоян ия изоляции по сети 35 

кВ и 10 кВ. Кон тр оль осуществляется чер ез измер ительн ые тр ан сфор матор ы 

н апр яжен ия ЗН ОМ и Н ТМИ-10. 
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В обмотку откр ытого тр еугольн ика включен о р еле н апр яжен ия. Пр и 

замыкан ии н а землю н а выводах откр ытого тр еугольн ика появляется 

н апр яжен ие, р еле ср абатывает н а звуковой сигн ал, дежур н ый электр омон тер  

должен  н емедлен н о н айти повр ежден н ую лин ию и отключить её. 

Электр ические сети 10 кВ выполн яются тр ехфазн ыми с изолир ован н ой 

н ейтр алью. Сети до 1 кВ выполн яются с глухим заземлен ием н ейтр али, 

н апр яжен ием 380/220 В. Схема соедин ен ия обмоток тр ан сфор матор ов 

тр еугольн ик – звезда. 

1.5 Тр ебован ия, пр едъявляемые к р елейн ой защите 

Р елейн ая защита выполн яется в виде автон омн ых устр ойств, которые 

устан аваются н а элемен тах эн ер госистемы. Устройства релейной защиты, 

прореагировав н а КЗ и н ен ор мальн ые р ежимы, действуют н а отключен ие 

выключателей защищаемых элемен тов. 

РЗ   должн а ср абатывать пр и повр ежден иях в защищаемой зон е (пр и 

вн утр ен н их повр ежден иях), однако н е должн а ср абатывать пр и повр ежден иях 

вн е защищаемой зон ы (пр и вн ешн их повр ежден иях), в том числе пр и 

отсутствии повр ежден ий. 

Защиты бывают следующих видов: осн овн ые и р езер вн ые. 

Осн овн ой н азывается защита, которая пр едн азн ачена для р аботы пр и всех 

или части видов КЗ в пр еделах всего защищаемого объекта со вр емен ем 

ср абатыван ия мен ьшим, чем у др угих устан овлен н ых защит. 

Р езер вн ой н азывается защита, которая пр едусматр ена для р аботы взамен 

осн овн ой защиты дан н ого конкретного объекта пр и её отказе, а также выводе 

из р аботы, и вместо защит смежн ых объектов пр и их отказе или отказах 

выключателей смежн ых элемен тов. 

Осн овн ые тр ебован ия, предъявляемые к защите от КЗ: 

1. Быстродействие. 

Быстр ое отключен ие повр еждён н ого обор удован ия или участка 

электр оустан овки снижает р азмер ы повр ежден ий, сохр ан яет стабильную 

р аботу потр ебителей н еповр еждён н ой части устан овки, останавливает 
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н ар ушен ие пар аллельн ой р аботы ген ер атор ов, электр остан ций, а также 

эн ер госистемы в целом. Последн ее условие является главн ым к исполнению. 

Допустимое время отключения КЗ по условию сохр ан ен ия устойчивости 

зависит от р яда фактор ов. Один из основных - величин а остаточн ого 

н апр яжен ия н а шин ах электр остан ций и узловых подстан ций эн ер госистемы. 

Таким образом, чем мен ьше остаточн ое н апр яжен ие, тем хуже условия 

устойчивости, следовательно, тем быстр ее нужно отключать КЗ. ПУЭ 

р екомен дуют опр еделять остаточн ое н апр яжен ие н а шин ах электростанций и 

узловых подстанций при трехфазн ых КЗ в ин тер есующей н ас точке сети. Если 

остаточн ое н апр яжен ие получается мен ьше 60% н омин альн ого, то для 

сохр ан ен ия устойчивости пр имен яют быстр одействующую защиту. 

Полн ое время отключения повреждения tоткл складывается из времени 

работы защиты tз и времени действия выключателя tв, разрывающего ток к.з. 

tоткл = tз + tв. 

Совр емен н ые устр ойства быстр одействующей р елейн ой защиты имеют 

вр емя действия 0,02-0,1 с. 

2. Селективн ость или избир ательн ость. 

Селективность – это способность защиты отключать при КЗ лишь 

повр ежден н ый участок сети ближайшими к месту КЗ выключателями. 

Таким образом, при КЗ в точке К1 (р ис. 4) для пр авильн ой ликвидации 

авар ии должн а сработать защита только н а выключателе В1 и отключить этот 

выключатель, в то время как остальн ая часть электр ической устан овки 

остан ется в р аботе.  

 

Рисунок 4 - Схема, поясн яющая пр ин цип селективн ости р елейн ой защиты 
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Если же при КЗ в точке К1 р ан ьше защиты выключателя В1 подействует 

защита выключателя В4, отключив этот выключатель, то ликвидация авар ии 

будет н епр авильн ой, потому что помимо повр еждён н ого электр одвигателя Д1, 

остан ется без н апр яжен ия н еповр ежден н ый электр одвигатель Д2.  

Так, селективн остью называется свойство защиты, которое делает 

возможным отключение при КЗ лишь повр еждён н ого объек та системы. 

В зависимости от способов обеспечен ия селективности при внешних КЗ 

можно выделить две основные гр уппы защит: с абсолютн ой селективн остью и с 

отн осительн ой селективн остью. 

Абсолютную селективность имеют защиты, селективность которых при 

внешних КЗ обеспечивается их пр ин ципом действия, то есть защита может 

работать только при КЗ н а защищаемом участке. Таким образом, защиты с 

абсолютн ой селективн остью выполн яются без выдер жек вр емен и. 

Отн осительн ую селективн ость имеют защиты, н а которые по принципу 

действия можно возложить функции резервных защит при КЗ н а смежн ых 

элемен тах электрической сети. Следовательно, такие защиты выполн яются с 

выдер жками вр емен и в зависимости от ступеней защиты. 

3. Чувствительность. 

Защита должн а обладать такой чувствительн остью в пр еделах 

устан овлен н ой для н её зон ы, чтобы обеспечивалось её действие в самом н ачале 

возн икн овен ия повр ежден ия, в результате чего уменьшаются р азмер ы 

повр ежден ия оборудования в месте КЗ. 

Так, чувствительн остью называется свойство защиты, которое 

обеспечивает выявлен ие повр ежден ия электр ообор удован ия в самом н ачале его 

возн икн овен ия. 

Чувствительн ость защиты должн а также обеспечивать её действие пр и 

повр ежден иях н а смежн ых участках сети. Н апр имер , если пр и повр ежден ии в 

токе К1 (рисунок 2) по какой-либо пр ичин е н е отключается выключатель В1, то 

должн а сработать защита следующего к источн ику питан ия выключателя В4, 



22 

 

отключив этот выключатель. Такое действие защиты н азывается дальн им 

р езер вир ован ием смежн ого или следующего участка. 

Чувствительн ость защиты должн а быть такой, чтобы она действовала при 

КЗ в кон це устан овлен н ой для н её зон ы в мин имальн ом р ежиме р аботы 

системы и пр и замыкан иях чер ез электр ическую дугу. 

Чувствительность защиты можно оценить коэффициентом 

чувствительности Кч. Для защит, реагирующих н а ток к.з. 

 

Кч =  
𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼с.з
 ,                                                                                                                                                            (1) 

 

где Imin – минимальный ток к.з., Iс.з – ток срабатывания защиты. 

4. Надёжность. 

Основная задача н адёжн ости состоит в том, что защита должн а 

безошибочн о и безпрекословн о срабатывать в пр еделах устан овлен н ой для н её 

зон ы и н е должн а р аботать н епр авильн о в р ежимах, пр и котор ых её р абота н е 

пр едусматр ивалась. 

Н ен адёжн ая защита, как правило, стан овится причиной авар ий. 

Пр и эксплуатации возможн ы следующие виды отказов в 

фун кцион ир ован ии устр ойств р елейн ой защиты: 

• отказы ср абатыван ия пр и тр ебуемом ср абатыван ии; 

• излишн ие ср абатыван ия пр и повр ежден иях в защищаемой зон е с 

тр ебован ием н еср абатыван ия; 

• ложн ые ср абатыван ия пр и отсутствии повр ежден ий в защищаемой 

зон е. 

Тр ебован ие н адёжн ости обеспечивается совер шен ством пр ин ципов 

защиты и механизма устройств и аппар атур ы, легкостью реализации, а также 

степенью эксплуатации. 

Основные тр ебован ия к РЗ от н ен ор мальн ых р ежимов: 
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Защиты от н ен ор мальн ых р ежимов должн ы обладать селективн остью, 

более чем достаточн ой чувствительн остью и н адёжн остью. Н о быстр одействия 

у защит от н ен ор мальн ых р ежимов, в основном, н е тр ебуется. 

Н ен ор мальн ые р ежимы часто н осят кр атковр емен н ый хар актер  и 

самоликвидир уются. Н апр имер, пр и кр атковр емен н ых пер егр узках пр и пуске 

асин хр он н ого электр одвигателя скор ое отключен ие н е только н е является 

н еобходимым, н о и может нанести вред потр ебителям. Поэтому действие н а 

отключен ие защит от н ен ор мальн ых р ежимов должн о пр оизводиться с 

выдер жкой вр емен и и только в том случае, когда возникает опасн ость для 

защищаемого обор удован ия. 

В тех случаях, когда устр ан ен ие н ен ор мальн ого р ежима может 

выполнить дежур н ый пер сон ал электр оустан овки, защита от н ен ор мальн ых 

р ежимов может производиться действием н а пр едупр едительн ый сигн ал. 

1.6 Р асчет н агр узок ТП – 10/0,38 кВ с учетом динамики р оста 

Р асчет н агр узок н а ТП – 10/0,38 кВ ведется, исходя из существующих (по 

дан н ым замер ов ООО «Электр осеть» по состоян ию н а ян вар ь 2017 года). С 

учетом р оста н агр узок н а ближайшие 10 лет расчетная активная мощность    

Рр асч., кВт 

 

Р расч. = КР Р MAX,                                           (2) 

 

где РMAX – максимальн о задан н ая мощн ость ТП – 10/0,38 кВ (таблица 1); 

КР – коэффициен т р оста н агр узок с учетом пр ир оста н а 10 лет [1].  

Дневные Р Д, кВт и вечер н ие РВ, кВт н агр узки опр еделяются с учетом 

коэффициен та дн евн ого и вечер н его максимума н агр узки 

 

РД = КД Рр асч.,                                           (3) 

 

РВ = КВ Рр асч.,                                           (4) 

 



24 

 

где КД, КВ – коэффициен ты соответствен н о дн евн ого и вечер н его 

максимума н агр узки [1]. 

Дан н ые р асчетов сводятся в таблицу 1. 

1.6.1 Р асчет н агр узок существующих сетей 

Р асчет н агр узок выполн яется по фидерам 10 кВ по дневной и вечер н ей 

н агр узкам. 

Таблица 1 - Опр еделен ие р асчетн ых н агр узок ТП 10\0,38 кВ 

№ 

фидер а 
№ ТП 

Р MAX, 

кВт 

Вид 

н агр узки 
КР  

Рр асч, 

кВт 
КД КВ Р Д, кВт РВ, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

 

 

Ф7 

ТП-1 170 С 2 340 1,0 1,0 340 340 

ТП-2 190 С 2 380 1,0 1,0 380 380 

ТП-3 200 С 2 400 1,0 1,0 400 400 

ТП-4 180 П 2,1 378 1,0 0,6 378 227 

ТП-5 210 КБ 1,8 378 0,5 1,0 227 378 

ТП-6 400 П 2,1 840 1,0 0,6 840 504 

ТП-7 180 С 2 360 1,0 1,0 360 360 

∑   2925 2589 

Ф1 ТА-8 150 С 2 300 1,0 1,0 300 300 

Ф4 ТП-9 70 П 2,1 147 1,0 0,6 147 88,0 

Ф6 ТП-10 80 П 2,1 168 1,0 0,6 168 100,8 

Ф8 ТП-11 75 КБ 1,8 135 0,6 1,0 81 135 

 

Пр и пр иближен н ых н агр узках допускается [2] р асчет н агр узок 

опр еделять с учетом коэффициен та одн овр емен н ости КО, н е учитывая 

р азн ор одн ость потр ебителей, по фор муле 

 

РД = КО ·∑РДi,                                                    (5) 

 

РВ = КО · ∑РВi,                                                    (6) 

 

где Р Дi. PBi – соответствен н о дневная и вечерняя нагрузка i-го участка 
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сети (i – го от ТП – 10/0,38 кВ) [2]. 

Р езультаты р асчетов сводятся в таблицу 2. 

Таблица 2 – Р асчет н агр узок по коэффициен ту одн овр емен н ости 

№ фидера ∑Р Д, кВт КО РД, кВт ∑Р В, кВт КО РВ, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 

Ф – 7 2925 0,75 2194 2589 0,75 1942 

Ф – 1 300 1,0 300 300 1,0 300 

Ф – 4 147 1,0 147 88,0 1,0 88,0 

№ фидера ∑Р Д, кВт КО РД, кВт ∑Р В, кВт КО РВ, кВт 

Ф – 6 168 1,0 168 100,8 1,0 100,8 

Ф – 8 81 1,0 81 135 1,0 135 

 

1.6.2 Р асчет полн ой мощн ости 

Р асчет полн ой мощн ости для дн евн ого SД, кВА и вечер н его SВ, кВА 

максимума выполняется по фор мулам 

 

𝑆Д =
𝑃Д

𝐶𝑂𝑆𝜑Д
,                                                     (7) 

 

𝑆Д =
𝑃В

𝐶𝑂𝑆𝜑В
,                                                     (8) 

 

где COSφД, COSφВ – дневной и вечерний коэффициенты мощности. 

Коэффициен ты мощн ости опр еделяются в зависимости от соотн ошен ия 

н агр узок РД/РВ [1]. Дан н ые р асчетов сводятся в таблицу 3. 

Таблица 3 - Полн ые мощн ости участков сети 

№ 

фидера 

Дн евн ой максимум Вечер н ий максимум 

РД, кВт COSφД SД, кВА РВ, кВт COSφВ SВ, кВА 

Ф – 7 2194 0,83 2643 1942 0,91 2134 

Ф – 1 300 0,80 375 300 0,90 333 

Ф – 4 147 0,80 175 88,0 0,85 104 
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Ф – 6 168 0,80 200 100,8 0,85 118 

Ф – 8 81 0,9 90 135 0,92 147 

 

1.7 Опр еделен ие допустимых потер ь н апр яжен ия 

Потер и н апр яжен ия ΔU% опр еделяются по максимальн ой полн ой 

мощн ости с учетом длин ы фидер а, мар ки пр оводов по фор муле 

 

ΔU% = ΔUУД SMAX L 10-3,                                         (9) 

 

где ΔUУД – удельн ые потер и н апр яжен ия, выр ажен н ые в тысячных долях 

процента н а 1 кВА·км;  

SMAX – максимальная полная расчетная мощность, кВА; 

L – длин а участка лин ии, км. 

Р езультаты р асчетов сводятся в таблицу 4. 

Таблица 4 - Опр еделен ие потер ь н апр яжен ия в сети 

№ 

фидера 

SMAX, 

кВА 
L, км COSφ 

Мар ка 

пр овод

а 

Потери н апр яжен ия, % 

ΔUУД ΔUУЧ ΔUСНЛ 

Ф – 7 2643 7,82 0,9 АС – 7 0,548 11,73 11,73 

Ф – 1 375 1,2 0,91 АС – 35 0,944 0,43 0,43 

Ф – 4 175 1,1 0,91 АС – 35 0,944 0,18 0,18 

Ф – 6 200 0,9 0,91 АС – 35 0,944 0,17 0,17 

Ф – 8 147 1,3 0,91 АС – 35 0,944 0,18 0,18 

 

Потер и н апр яжен ия н а Ф – 7 н е соответствуют н ор мам ПУЭ. В связи с 

увеличен ием н агр узки: 

1) стр оительство частн ых домов (1,2 этажн ых), магазин ов, аптеки, 

ввод в эксплуатацию завода по пер ер аботке мин ер альн ой воды; 

2) н еобходимости р азделен ия пр оизводствен н ой и коммун альн о-

бытовой н агр узки. 
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В связи с вышеизложен н ым возн икла н еобходимость р екон стр укции 

вн ешн его электр осн абжен ия с. Бир а с р екон стр укцией существующей                    

ПС 35/10 кВ. В пр оцессе реконструкции ПС 35/10 кВ н а Р У–10 кВ 

устан авливается дополн ительн о 1 отходящая ячейка 10 кВ. 

Производится разноска нагрузки н а новый фидер 10 кВ (гр аф. часть). Н а 

Ф1 – вын осится питан ие «зон ы», тем самым р азгр ужается Ф7 и для н адежн ости 

питан ие Ф1 и Ф7 кольцуется с р азр ывом н а ТП-5. Питан ие железнодорожного 

поселка пер ен осится н а Ф14. 
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2 Р АЗР АБОТКА ВАР ИАН ТА Р ЕКОН СТР УКЦИИ СЕТИ 

 

 

2.1 Описан ие вар иан та р екон стр укции 

Схема электр осн абжен ия поселка должн а обеспечивать н адежн ое питания 

потр ебителей. Согласн о ПУЭ, потр ебители первой категор ии должн ы быть 

подключен ы к двум н езависимым источн икам питан ия, в роли котор ых в 

согласно с §1-2-10 ПУЭ, пр ин яты секцион ир ован н ые сбор н ые шин ы 

подстан ций. Для электр осн абжен ия указан н ых потребителей будут применены 

двухтрансформаторные ТП–10/0,4 кВ с секционированными шинами и 

автоматическим вводом р езер ва (АВР). 

Существующая подстанция 35 кВ питается по одной линии 35 кВ: Т-145 

Лондоко - Бир а. В н астоящее вр емя электр осн абжен ие села Бир а 

осуществляется от однотрансформаторной ПС –35/10 кВ «Бир а» с мощностью 

2500 кВА. 

Проектируемая схема распределительных сетей 10 кВ, удовлетвор яют 

тр ебован иям ПУЭ и Р .Д.34.20.185-94 по н адежн ости электр осн абжен ия. 

Пр ин ята кольцевая схема р аспр еделительн ых сетей 10 кВ. будет постр оен о 

кольцо, замыкающее Ф7 и Ф1 ТП-5 чер ез секцион н ый р азъедин итель. 

Построение р аспр еделительн ых сетей должн о осуществляться с помощью 

схем, обеспечивающих большую н адежн ость электр осн абжен ия потр ебителей, 

включая н еобходимое число автоматических устр ойств для р езер вир ован ия их 

питан ия. Тр ан сфор матор н ые подстанции (ТП) 10/0,4 кВ в основном тупиковые. 

Допустим ые по собственному техн ическому состоян ию ТП, пр и 

р екон стр укции системы электр осн абжен ия жилых р айон ов будут применены 

пр и последующей эксплуатации. 

Для пр оведен ия полн ой р екон стр укции системы электр осн абжен ия села 

н еобходимо: 

1) пр оизвести р асчет измен ившихся н агр узок потр ебителей; 

2) пр оизвести р асчет токов КЗ; 
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3) пр оизвести р асчет сечен ий жил кабелей и выбр ать их тип и мар ку; 

4) выбор  обор удован ия н а КТП; 

5) выбор  обор удован ия и аппар атов защиты сетей; 

6) пр оизвести р екон стр укцию н ар ужн ого освещен ия; 

7) пр оизвести р асчет уставок р елейн ой защиты и автоматики для 

р екон стр уир уемой сети 

В р езультате р екон стр укции ожидается сн ижен ие р асходов н а р емон т и 

эксплуатацион н ое обслуживан ие, увеличен ие ср ока службы электр ических 

аппар атов, снижение потер ь электроэнергии, снижение ущерба от недоотпуска 

электроэнергии. 

2.2 Р асчет н агр узок в устан овившемся р ежиме 

Р асчет электр ических н агр узок в сетях 10 кВ пр оизводится в 

соответствии с н ор мативн ыми дан н ыми, с учетом пер спективн ого р азвития н е 

мен ее чем 5 лет. 

Для того, чтобы пр овести электр ические р асчеты сети 10 кВ по исходн ой 

схеме и р асчетн ые дан н ые, должна быть составлена р асчетн ая схема.  

Р асчетн ая схема составляется н а пр имер е исходн ой схемы Ф-7 (рис. 5). 

Р асчет электр ических н агр узок в сетях выполняется с кон ца р асчетн ой 

сети методом суммир ован ия р асчетн ых н агр узок ТП 10 / 0,38 кВ врозь для 

дн евн ого и вечер н его максимумов н агр узок. 

Р асчетн ая н агр узка опр еделяется следующим образом: пр и одн ор одн ой 

н агр узке и н агр узке, которая не отличается по мощн ости более чем в 4 р аза 

суммир ован ием с учетом коэффициен та одн овр емен н ости: 

 

РД = К0 ∙ ∑ РД𝑖

𝑛
1  ,                                                                                    (10) 

 

РВ = К0 ∙ ∑ РВ𝑖

𝑛
1  ,                                                                                    (11) 

 

где Р Д, Р В – р асчетн ая дн евн ая и вечер н яя н агр узки i-ой подстан ции, кВт;  
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К0 – коэффициен т одн овр емен н ости.  

Пр и смешанной н агр узке и н агр узке, отличающейся более чем в 4 р аза, 

их суммир уют, воспользовавшись таблицей суммар н ых н агр узок в сетях 

н апр яжен ием 6 – 35 кВ,  

 

Р(Д.В) = РБ + ∆РМ ,                                                                                    (12) 

 

где РБ – большая из н агр узок, кВт; 

∆РМ – добавка от мен ьшей из н агр узок, кВт.  

Н а р исун ках 5-10 изобр ажен ы р асчетн ые схемы фидер ов. 

ТП-4 
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0,6
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2502
504

504
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4002
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4002
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4002
500

500
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4
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1

0

8
И.П.

0,8 0,6
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1,2

 

Рисунок 5 - Р асчётн ая схема сети 10 кВ Ф7 (пос. Бир а) 

 

0,1 0,5 1,7

10 кВ

1    0
ТП-8 400

400

400

 

Рисунок 6 - Р асчётн ая схема Ф1 (зон а) 



31 

 

1,1

10 кВ

4    0
ТП-9 250

88

147

 

Рисунок 7 - Р асчётн ая схема Ф4 (автоблокир овка) 

 

0,9

10 кВ

6    0
ТП-10 100

8,100

168

 

Рисунок 8 - Р асчётн ая схема Ф6 (р етр ан слятор ) 
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Рисунок 9 - Р асчётн ая схема Ф8 (воен н ые склады) 
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Рисунок 10 - Р асчётн ая схема Ф14 (ж.д. поселок) 

 

Р асчёт дн евн ого максимума Ф7: 

1) участок 4-ТП-4 

P4-ТП4 = 420 кВт 

2) участок 4-ТП-5 

P4-ТП5 = 504 кВт 
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3) участок 3 – 4 

 

P3-4 = k0(PТП4 + PТП5) ,                                                                                (13) 

 

P3-4 = 0,9(420+504) = 832 кВт 

4) участок 3-ТП-6 

P3-ТП6 =840 кВт 

5) участок 2 – 3 

 

P2 - 3 = P3-4 + ∆PТП-6 ,                                                                                 (14) 

 

P2 - 3 = 832 + 686 = 1518 кВт 

6) участок 2-ТП-7  

PТП7 = 540 кВт , 

7) участок 1 – 2 

 

P1 – 2 = P2 – 3 + ∆PТП-7 ,                                                                                (15) 

 

P1 – 2=1518 + 432 = 1950 кВт 

8) участок 1-ТП-3  

P1-ТП3 = 500 кВт 

9) участок 0 – 1 

 

P0 – 1 = P1 – 2 + ∆PТП-3 ,                                                                                (16) 

 

P0 – 1=1950 + 400 = 2350 кВт. 

Р асчёт н агр узок Ф1, Ф4, Ф6 и вечер н его максимума Ф7 пр оизводится 

ан алогичн о. Р езультаты зан есен ы в таблицу 5. 
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Таблица 5 - Р асчет н агр узок по участкам сети 10 кВ 

№ фидер а и 

участка 

Дн евн ой максимум 

 
Вечер н ий максимум 

∑РД, 

кВт 

КО 

 

∆P 

кВт 

РД, 

кВт 

Р В, 

кВт 
КО 

∆P 

кВт 

Р В, 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Фидер 7 

4-ТП-4 420 - - 420 252 - - 252 

4-ТП-5 504 - - 504 504 - - 504 

3 – 4  924 0,9 - 832 756 0,9 - 680 

3-ТП-6 840 - - 840 504 - - 504 

2 – 3  832 - 686 1518 680 - 404 1084 

2-ТП-7   540 - - 540 540 - - 540 

1 – 2      1518 - 432 1950 1084 - 432 1516 

1-ТП-3 500 - - 500 500 - - 500 

0 – 1      1950 - 400 2350 1516 - 400 1916 

Фидер 1 

№ фидер а и 

участка 

Дн евн ой максимум 

 
Вечер н ий максимум 

∑РД, 

кВт 

КО 

 

∆P 

кВт 

РД, 

кВт 

Р В, 

кВт 
КО 

∆P 

кВт 

Р В, 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0-ТП-8 400 - - 400 400 - - 400 

Фидер 4 

0-ТП-9 147 - - 147 88 - - 88 

Фидер 6 

0-ТП-10 168 - - 168 100,8 - - 100,8 
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Фидер 8 

0-ТП-11 81 - - 81 135 - - 135 

Фидер 14 

0-ТП-12 300 - - 300 300 - - 300 

 

2.3 Выбор  сечен ия пр оводов 

Сечение пр оводов воздушн ых линий номинальным напряжением 10 кВ 

находят исходя из мин имальн ых пр оведен н ых затр ат – методом экон омических 

ин тер валов. 

Для ВЛ-10 кВ и ВЛ – 0,4 кВ применяем самонесущие изолированные 

провода (СИП) типа СИП-1 (для сети 0,4 кВ) 4-х жильные и СИП-3 для сети            

10 кВ – одножильные. 

Пр еимущества СИП пер ед голым пр оводом АС: 

- пр и р авн озн ачн ых капиталовложен иях ЛЭП с пр оводом СИП тр ебуют 

мен ьше эксплуатацион н ых р асходов; 

- вероятность общей подвески н а опор ах пр оводов с р азличн ым ур овн ем 

н апр яжен ия и телефон н ыми лин иями; 

- сокращение безопасн ых р асстоян ий до здан ий и др угих ин жен ер н ых 

соор ужен ий (электр ических, телефон н ых и воздушн ых лин ий); 

- высота н ад ур овн ем земли – 4 м, для н еизолир ован н ых пр оводов – 6 м; 

- устранение вероятности кор откого замыкан ия между пр оводами фаз и 

н а землю; 

- исключен о опасн ое образование пожар ов в случае, когда пр овод падает 

н а землю; 

- высокая безопасн ость обслуживан ия – исключен р иск пор ажен ия пр и 

касан ии фазн ых пр оводов, н аходящихся под н апр яжен ием; 

- мен ьший вес и большая длительн ость н алипан ия сн ега, повышен н ая 

н адежн ость в зон ах ин тен сивн ого гололёдообр азован ия, сокращение 

гололёдн ых н агр узок н а опор ы; 
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- сокращение паден ия н апр яжен ия вследствие малого р еактивн ого 

сопр отивлен ия; 

- уменьшение количества авар ийн о-восстан овительн ых р абот; 

- легкость р емон тов, в особен н ости пр и р аботах под н апр яжен ием; 

- уменьшение риска похищен ия электр оэн ер гии и р азр ушен ия ЛЭП; 

- безопасн ость р абот вблизи ЛЭП. 

Р екомен дуется для воздушн ых лин ий н апр яжен ием выше 1000 В в 

соответствии с ПУЭ (по условиям механ ической пр очн ости) пр ин имать 

следующие мин имальн ые допустимые площади сечен ия пр оводов: 

СИП- 3-(50): 

Допустимый ток нагрузки 

Iдоп = 245 А,  

Ток тер мической устойчивости 

It = 4,3 кА/1с.  

Пр и пр оектир ован ии лин ий р екомен дуется огр ан ичить число мар ок 

пр оводов н е больше двух для одн ой лин ии. 

Н а отпайках р екомен дуется пр ин имать сечен ие пр овода н а ступен ь н иже. 

СИП-3 (35): 

Iдоп = 200 А, 

It = 3,2 кА/1с. 

Если учесть, что р асчет ведется н а пер спективу, то в н ачальн ый пер иод 

пр овода будут н едогр ужен ы. Исходя из этого, сечен ия пр оводов выбир ают по 

максимальн ой эквивален тн ой мощн ости Smax, кВА – дневной или вечер н ей. 

 

𝑆ЭК = 𝐾ДР ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ,                                                                                      (17) 

 

где Sэк – экономически выгодная мощность, кВА;  

КДР – коэффициен т дин амики р оста н агр узок; для сельских потр ебителей 

КДР  = 0,7. 
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По экон омическим ин тер валам н агр узок для основных и дополнительных 

приводов выбираются площади сечения проводов. Р езультаты р асчетов и мар ки 

пр овода сведен ы в таблицу 6. 

Для пр овер ки пр авильн ости выбор а сечен ия пр овода опр еделяем потер и 

н апр яжен ия н а каждом участке лин ии по фор муле 

 

∆𝑈% = ∆𝑈уд ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿 ∙ 10−3,                                                                   (18) 

 

где ∆Uуд – удельн ые потер и н апр яжен ия, выр ажен н ые в тысячн ых долях 

процента н а 1 кВАкм; 

L – длин а р асчетн ого участка, км. 

Пр имер  р асчета: 

Участок 0-1 Ф-7: 

Sэк = 0,7  3092 = 2164 кВА. 

Участок 0-1 Ф-7: 

∆U% =0,709·3092 1,2 10-3 = 2,63 %. 

Р езультаты р асчетов сведен ы в таблицу 6 

Таблица 6 - Эквивален тн ые мощн ости, мар ки пр оводов и потер и в сети 10 кВ 

№ фидер а  

и участка 

SMAX, 

кВА 

SЭК, 

кВА 

L, 

км 

Мар ка 

осн овн ого 

пр овода 

Потер и н апр яжен ия, % 

удельн

ые 

н а 

участке 

с н ачала 

лин ии 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Фидер 7 

0-1 3092 2164 1,2 СИП-3-(50) 0,709 2,63 2,63 

1-ТП-3 641 449 0,7 СИП-3-(35) 0,926 0,42 3,05 

1-2 2565 1796 0,4 СИП-3-(50) 0,709 0,73 3,36 

2-ТП-7 692 484 0,6 СИП-3-(35) 0,926 0,38 3,74 

2-3 1997 1398 0,5 СИП-3-(50) 0,709 0,71 4,07 
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3-ТП-6 1151 806 0,6 СИП-3-(35) 0,888 0,61 4,68 

3-4 1095 167 0,8 СИП-3-(35) 0,709 0,57 4,64 

4-ТП-5 646 452 0,4 СИП-3-(35) 0,943 0,23 4,87 

4-ТП-4 575 403 0,8 СИП-3-(35) 0,888 0,41 5,05 

Фидер  1 

0-ТП-8 512 358 3,2 СИП-3-(50) 0,709 1,60 1,160 

Фидер 4 

0-ТП-9 193 135 1,1 СИП-3-(35) 0,926 0,20 0,20 

Фидер  6 

0-ТП-10 221 155 0,9 СИП-3-(35) 0,926 0,18 0,18 

Фидер 8 

0-ТП-11 145 102 1,3 СИП-3-(35) 0,943 0,18 0,18 

Фидер  14 

0-ТП-12 385 270 1,2 СИП-3-(35) 0,923 0,43 0,43 

 

Максимальн ая потер я н апр яжен ия н а самой удалён н ой ТП-4 составляет 

∆U%= 5,05 %. 

Согласн о ПУЭ [7], для линии 10 кВ потер и напряжения должны 

составлять н е более   10%. Для железобетон н ых опор  для 2 зон ы по гололеду и 

ветр овой н агр узке (ПУЭ) - зон а Дальн его Востока.  

Выбр ан н ый пр овод по потер е н апр яжен ия пр оходит. 

2.4 Выбор  силовых тр ан сфор матор ов 

2.4.1 Пер вый вар иан т 

Пр и выбор е числа и мощн ости тр ан сфор матор а учитываются следующие 

момен ты: 

- число тр ан сфор матор ов н а подстан ции, для обеспечен ия н адёжн ости 

питан ия потр ебителей, с учётом их категор ии; 
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- ср авн ивают два вар иан та по мощн ости выбир аемых тр ан сфор матор ов с 

учетом допускаемой н агр узки их в н ор мальн ом р ежиме и допустимой 

пер егр узки в авар ийн ом р ежиме; 

- опр еделяется экон омически выгодн ый вар иан т пр и задан н ом гр афике 

н агр узки; 

-учитывается возможн ость увеличен ия мощн ости подстан ции, путем 

устан овки более мощн ых тр ан сфор матор ов н а тех же фун дамен тах. 

Так как подстан ция узловая и имеются потр ебители пер вой категор ии 

10% и втор ой категор ии 50 %, то н амечаем два вар иан та двух 

тр ан сфор матор н ой подстан ции. 

Р асчётн ая мощн ость н а шин ах 10 кВ. 

 

∑P10 = (Pmax Ф7 + Pmax Ф1 + Pmax Ф4 + Pmax Ф6 + Pmax Ф8 + PmaxФ 14 )k0 ,           (19) 

 

где Pmax Ф7 - Pmax Ф14 – р асчётн ый дн евн ой максимум н агр узки; 

k0 = 0,80 – коэффициен т одн овр емен н ости максимума н агр узок. 

∑P10 = (2350 + 400+ 147 + 168 + 81 + 300 0)∙0,80 = 2756 кВт. 

Р асчетн ая полн ая мощн ость:  

 

𝑆𝑃10
=

∑ 𝑃10

𝑐𝑜𝑠𝜑
,                                                                                                 (20) 

 

𝑆𝑃10
=

2756

0,86
= 3200 кВА. 

Р асчётн ый ток: 

 

IP10
=

SP

√3∙Uн
,                                                                                                (21) 

 

𝐼𝑃10
=

3200

√3 ∙ 10
= 185 А. 
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В качестве 1 вар иан та пр едлагаем устан овить: 2 трансформатора ТМН -

2500-35/10 мощностью по 2,5 МВА; 

2.4.2 Втор ой вар иан т 

В качестве 2-го вар иан та пр едлагаем устан овить 2 трансформатора ТМН -

1600-35/10 мощностью по 1,6 МВА. 

2.5 Техн ико-экон омическое ср авн ен ие двух вар иан тов 

Пр овер яем н амечен н ые вар иан ты по пер егр узочн ой способн ости в 

н ор мальн ом и авар ийн ых р ежимах. 

По кр ивым кр атн остей допустимых пер егр узок тр ан сфор матор а за счет 

н ер авн омер н ости суточн ого гр афика пр и Кзг = 0,74 и tmax = 4 ч. [34]. 

Кпер 1 = 1,12 

За счёт летн ей н едогр узки допускается дополн ительн ая пер егр узка 

тр ан сфор матор а в р азмер е 15%, н о суммар н ая пер егр узка в часы максимума н е 

должен  пр евышать 30%. 

В дан н ом случае допустима пер егр узка: 

 

Кпер  = Кпер 1 + Кпер л, 

 

Кпер  = 12 + 15 = 27 %. 

Пр овер яем пер вый вар иан т по пер егр узочн ой способн ости: 

Sp = 3200 кВА; 

2Sитр  = 2∙2500 = 5000 кВА. 

С допустимой н агр узкой два тр ан сфор матор а можн о загр узить: 

Sпер = 1,27 ∙ 5000 = 6350 > Sp = 3200 кВА. 

Из р асчётов видн о, что с допустимой пер егр узкой два тр ан сфор матор а по 

2500 кВА полн остью обеспечивают потр еблен н ую мощн ость. 

В авар ийн ом случае, пр и выходе из р аботы одн ого из тр ан сфор матор ов, 

по ПУЭ допускается пер егр узка – тр ан сфор матор а 40 % по 6 часов в течен ие          

5 суток. 

Sпер  авар  = 1,4 ∙ 2500 = 3500 кВА. 
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Sпер  авар  = 3500 кВА > Sp = 3200 кВА. 

Следовательн о, с авар ийн ой пер егр узкой один  тр ан сфор матор  2500 кВА 

обеспечивает питан ие всех потр ебителей. 

Пр овер яем по пер егр узочн ой способн ости втор ой вар иан т: 

Sнтр = 2 ∙ 1600 = 3200 кВА; 

Sp = 3200 кВА. 

Sпер  = 1,27 ∙ 3200 = 4064 кВА > Sp = 3200 кВА. 

В н ор мальн ом р ежиме два тр ан сфор матор а по 1600 кВА обеспечивают 

всю н еобходимую мощн ость. 

В авар ийн ом случае, пр и р аботе одн ого тр ан сфор матор а:  

Sпер . авар  = 1,4 ∙ 1600 = 2240 кВА < Sp = 3200 кВА. 

SI, II кат = 0,6 Sp = 0,6 ∙ 3200 = 1920 кВА < Sпер .авар  = 2240 кВА. 

Из р асчётов видн о, что один  тр ан сфор матор  с авар ийн ой пер егр узкой 

обеспечивает всю н еобходимую мощн ость для потр ебителей I и II категории. 

Из пр овер ки вар иан тов по пер егр узочн ой способн ости в р абочем и 

авар ийн ом р ежимах видн о, что оба вар иан ты пр иемлемы. Окон чательн ый 

выбор  вар иан та пр оизводится после ср авн ен ия техн ико-экон омических 

показателей. 

Выбир аем по [5] паспор тн ые дан н ые двух тр ан сфор матор ов и сводим их 

в таблицу 6. 

Таблица 7 - Паспор тн ые дан н ые тр ан сфор матор ов 

Тип 

тр ан сфор матор а 

Sн, 

кВА 

Uн1/ 

Uн 2 кВ 

Pхх 

кВА 

Pкз 

кВА 

Uкз 

% 

Iхх % Цен а р уб. 

ТМН-2500/35/10 2500 35/10 3,9 23,5 6,5 1,0 1945847,5 

ТМН -1600/35/10 1600 35/10 3,65 16,2 6,4 1,15 1202935,26 

 

Опр еделяем потер и эн ер гии в тр ан сфор матор ах за год, пользуясь 

фор мулой [3]: 

           ∆𝑊ст = 2 ∙ [(∆𝑃𝑥𝑥 + 𝐾ип ∙
𝐼𝑥𝑥

100
∙ 𝑆инт) ∙ 𝑇ст + 𝐾з0,52 ∙ (∆𝑃кз + 𝐾ип ∙

𝑈к

100
∙ 𝑆инт) ∙ 𝜏ст]          (22) 



41 

 

где Тст – пр одолжительн ость каждой ступен и н агр узки по годовому 

гр афику, час. 

τст – вр емя потер ь каждой ступен и, ч; 

Кип = 0,1 кВт/квар  – коэффициен т измен ен ия потер ь активн ой мощности 

пр и передаче реактивной мощн ости; 

Кз = Sст / Sн тр  – коэффициен т загр узки одн ого тр ан сфор матор а; 

Кз0,5 =  Sст / 2Sн тр    - коэффициен т загр узки пр и р аботе двух 

тр ан сфор матор ов. 

Н а р исун ке 11 пр едставлен  суточн ый гр афик н агр узки. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sp Sср

S.o.e.

t, час. 
 

Рисунок 11- Суточн ый гр афик н агр узки 

 

Опр еделяем ср едн есуточн ую н агр узку по суточн ому гр афику (р исун ок 

11). 

Ср едн есуточн ая н агр узка: 

 

𝑆ср =
∑ 𝑆∙𝑡

∑ 𝑡
                                                                                                     (23) 

 

где S – н агр узка ступен и суточн ого гр афика, т. е.; 
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t – пр одолжительн ость степен и суточн ого гр афика, ч. 

𝑆ср =
0,5(6 + 1) + 0,6(2 + 1) + 0,8(3 + 2) + 0,9(1 + 4) + 1(2 + 2)

24
= 0,74 

Коэффициен т заполн ен ия гр афика: 

Кзг = Scp / Sp, 

Кзг = 0,74 / 1 = 0,74. 

По суточн ому гр афику н агр узки стр оим гр афик (р исун ок 12) в 

отн осительн ых един ицах по пр одолжительн ости исходя из количества р абочих 

дн ей в году – 300, выходн ых и пр аздн ичн ые – 65 дн ей. 

S.o.e.

t, час. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  

Рисунок 12 - Годовой гр афик н агр узки 

Согласно годовому гр афику, опр еделяем годовое использован ие вр емен и 

максимума н агр узки: 

 

𝑇М =
𝑊год

𝑆М
=

∑ 𝑆∙𝑡

𝑆М
                                                                                           (24) 

 

где S – нагрузка ступени годового графика, кВА; 
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Sм – максимум нагрузки, кВА; 

t – продолжительность ступени нагрузки годового графика, ч. 

𝑇М =
1 ∙ 1469 + 0,9 ∙ 1825 + 0,8 ∙ 1825 + 0,6 ∙ 1095 + 0,5 ∙ 2555

1
= 6497 час  

Опр еделяем вр емя потер ь τ годовое. 

           𝜏год = (0,124 + (
Тм

10000
)

2
) ∙ 8760                   (25)  

            𝜏год = (0,124 + (
6497

10000
)

2

) ∙ 8760 = 4784 часов 

Вр емя потер ь ступен ей н агр узки: 

𝜏ст =
Тст∙𝜏год

Тгод
  (26) 

где Тст – продолжительность ступени нагрузки годового графика, ч; 

       Тгод – годовое время, ч. 

Вр емя потер ь пер вой ступен и н агр узки: 

            𝜏ст1 =
1460 ∙ 4784

8760
= 797 ч 

Коэффициен т загр узки тр ан сфор матор ов для I вар иан та. 

 Кз0,5−1сс =
3200

2∙2500
= 0,64 

Опр еделяем эн ер гии пр и р аботе н а пер вой ступен и: 

∆𝑊ст1 = 2 ∙ [(3,9 + 0,1 ∙
1,0

100
∙ 2500) ∙ 1460 + 0,642 ∙ (23,5 + 0,1 ∙

6,5

100
∙ 2500)

∙ 797] = 44650 кВт ∙ ч 

Р езультаты р асчетов пр едложен н ых вар иан тов изложен ы в таблицах 7, 8. 
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Таблица 8 - Р езультаты р асчетов  для пер вого вар иан та 
№

 с
ту

п
ен

и
 

Н
 аг

р
 уз

к
и

 

ст
у
п

ен
 и

 о
.е

. 

Н
 аг

р
 уз

к
и

 

ст
у
п

ен
 и

 к
В

А
 

Тст час τст час Кз К305 
Р хх 

кВт 

Ркз 

кВТ 

Uкз 

% 

Iхх 

% 

П
о
те

р
 и

 

эн
 ер

 ги
и

 к
В

т 

ч
ас

 

1 1 3200 1460 797 - 0,64 3,9 23,5 6,5 1 44650 

2 0,9 2880 1825 997 - 0,58 3,9 23,5 6,5 1 50024 

3 0,8 2560 1825 997 - 0,51 3,9 23,5 6,5 1 46472 

4 0,6 1920 1095 598 - 0,38 3,9 23,5 6,5 1 20881 

5 0,5 1600 2555 1395 0,64 - 3,9 23,5 6,5 1 39065 

Wгод = 183092 

Таблица 9 - Р езультаты р асчетов для втор ого вар иан та 

№
 с

ту
п

ен
и

 

Н
 аг

р
 уз

к
и

 

ст
у
п

ен
 и

 о
.е

. 

Н
 аг

р
 уз

к
и

 

ст
у
п

ен
 и

 к
В

А
 

Тст час τст час Кз К305 
Р хх 

кВт 

Ркз 

кВТ 

Uкз 

% 
Iхх % 

П
о
те

р
 и

  

эн
 ер

 ги
и

 к
В

т 

ч
ас

 

1 1 3200 1460 797 - 1 3,65 16,2 6,4 1,15 58175 

2 0,9 2880 1825 997 - 0,9 3,65 16,2 6,4 1,15 62742 

3 0,8 2560 1825 997 - 0,8 3,65 16,2 6,4 1,15 53780 

4 0,6 1920 1095 598 - 0,6 3,65 16,2 6,4 1,15 23408 

5 0,5 1600 2555 1395 - 0,5 3,65 16,2 6,4 1,15 48796 

Wгод = 246901 

Р асчёт капитальн ых затр ат. 

К =2 ∙ Стр,                                                                                                       (27) 

1 вар иан т: 

К1 =2 ∙ Стр1 = 2 ∙ 1945847,5 = 38916595 р уб. 

2 вариант: 

К2 =2 ∙ Стр 2 = 2 ∙ 1202935,26 = 2405870,52 руб. 

Годовые эксплуатацион н ые р асходы: 

Ст = Ссм ∙ К + Стр ∙ К + Со ∙ Wгод                                 (28) 

где, Ссм = 6,9% - н ор матив амор тизацион н ых отчислен ий; 
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Стр  = 1% - отчислен ия н а текущий р емон т; 

Со = 2,15 руб/кВт∙ч – цен а одн ого кВт∙ч; 

Wгод = годовые потер и эн ер гии в тр ан сфор матор ах. 

Годовые эксплуатацион н ые р асходы 1 вар иан т: 

С1 = (6,9/100) ∙ 3891695,0 + (1/100) ∙ 3891695,0 + 2,15 ∙ 183092 = 701092 р уб. 

Годовые эксплуатацион н ые р асходы 1 вар иан т: 

С1 = (6,9/100) ∙ 2405870,52  + (1/100) ∙ 2405870,52 + 2,15 ∙ 246901 = 759603 р уб. 

Ср ок окупаемости 

 

Ток =
К𝐼−К𝐼𝐼

С𝐼𝐼−С𝐼
 (29) 

 

            Ток =
3891695 − 2405870,52

759603 − 701092
= 25 лет 

Н ор мативн ый ср ок окупаемости 8 лет. Так как р асчётн ый ср ок 

окупаемости Ток = 25 лет мн ого больше н ор мативн ого, то экон омически более 

выгоден  2-й вар иан т.  

Окон чательн о пр ин имаем н а подстан ции «Бир а» два тр ан сфор матор а 

ТМН -1600/35/10. 
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3 Р АСЧЕТ ТОКОВ КОР ОТКОГО ЗАМЫКАН ИЯ 

 

3.1 Р асчет пар аметр ов схемы замещен ия 

Пр и р асчете токов кор откого замыкан ия (КЗ) пр ин имаются следующие 

допущен ия: 

1) н е учитываются углы сдвига фаз между ЭДС; 

2) н е учитываются емкостн ые пр оводимости ЛЭП; 

3) н е учитывается н агр узка в схеме замещен ия пр ямой 

последовательн ости; 

4) сопр отивлен ия пр ямой и обр атн ой последовательн ости для всех 

элемен тов схемы р авн ы; 

5) кор откие замыкан ия считаются металлическими; 

6) сопр отивлен ия ЛЭП пр ин имаются соср едоточен н ыми; 

7) р асчет ведется для н ачальн ого момен та вр емен и возн икн овен ия КЗ; 

8) р асчет ведется по ср едн им зн ачен иям н апр яжен ия. 

Р асчет токов КЗ пр оизводится для выбор а (пр овер ки) электр ических 

аппар атов, шин  кабелей и изолятор ов в авар ийн ом р ежиме, выбор а ср едств 

огр ан ичен ия токов КЗ (р еактор ов), а также пр оектир ован ия и н астр ойки 

устр ойств р елейн ой защиты и автоматики. В этом р азделе будем пр оводить 

р асчет токов симметр ичн ого КЗ для р асчетн ых точек: н а шин ах ВН  питающей 

и пон ижающей подстан ции и шин ах Н Н  пон ижающей подстан ции. 

Одн олин ейн ая схема р ассматр иваемого участка пр едставлен а н а р исун ке 

13. 

Н а осн ове р асчетн ой схемы составляем схему замещен ия для 

опр еделен ия зн ачен ий сопр отивлен ий, входящих в н ее. Пр и составлен ии схемы 

замещен ия для электр оустан овок н апр яжен ием выше 1000 В учитываем 

ин дуктивн ые сопр отивлен ия электр ообор удован ия. 

Схема замещен ия выполн ен а в одн олин ейн ом исполн ен ии и путем 

соответствующего пр еобр азован ия пр иведен а к пр остейшему виду для 

опр еделен ия р езультир ующего сопр отивлен ия отн осительн о точки кор откого 
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замыкан ия.  

К2

ТП- 4

ГПП

x03 = 0,313 Ом/ км

r03 = 0,858 Ом/ км

x02 = 0,304 Ом/ км

r02 = 0,64 Ом/ км

СИП-3- (35)

L3 = 1,6 км

СИП-3- (50)

L2 = 2,1 км

Sн = 1,6 мВА

Uk = 6,4%

АС-70

L1 = 20 км

Sc =  

xcxmax = 1,8

xcxmin = 2,4

x01 = 0,4 Ом/ км

r01 = 0,443 Ом/ км

К1

35 кВ 35 кВ 10 кВ 10 кВ

 

Рисунок 13 - Одн олин ейн ая схема р ассматр иваемого объекта 

 

Опр еделен ие базисн ого тока: 

           𝐼б1 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б1

=
100

√3 ∙ 35
= 1,65 кА 

           𝐼б2 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б2

=
100

√3 ∙ 10
= 5,774 кА 

Сопр отивлен ие системы: 

 Хс.макс = 1,8 Ом 

 Хс.мин = 2,4 Ом 

Сопр отивлен ие ЛЭП: 

            Хл1 = Х01 ∙ 𝐿1 ∙
𝑆б

𝑈ср.ном1
2 = 0,4 ∙ 20 ∙

100

372
= 0,584 
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            𝑅л1 = 𝑅01 ∙ 𝐿1 ∙
𝑆б

𝑈ср.ном1
2 = 0,443 ∙ 20 ∙

100

372
= 0,647 

 Хл2 = Х02 ∙ 𝐿2 ∙
𝑆б

𝑈ср.ном2
2 = 0,304 ∙ 2,1 ∙

100

10,52
= 0,579 

            𝑅л2 = 𝑅02 ∙ 𝐿3 ∙
𝑆б

𝑈ср.ном2
2 = 0,64 ∙ 1,6 ∙

100

10,52
= 0,929 

            Хл3 = Х03 ∙ 𝐿3 ∙
𝑆б

𝑈ср.ном2
2 = 0,313 ∙ 1,6 ∙

100

10,52
= 0,454 

            𝑅л3 = Х03 ∙ 𝐿3 ∙
𝑆б

𝑈ср.ном2
2 = 0,858 ∙ 1,6 ∙

100

10,52
= 1,245 

Тр ан сфор матор  ГПП: 

 Х𝑚 =
𝑈𝑘∙𝑆б

100∙2𝑆ном
=

6,4∙100

100∙2∙1,6
= 2 

Схема замещен ия с р ассчитан н ыми пар аметр ами изобр ажен а н а 

р исун ке 14. 

Sc =  

xcxmax = 1,8

xcxmin = 2,4

Х1 = 0,584

R1 = 0,647

XT = 2

Х2 = 0,579

R2 = 0,929

X3 = 0,454

R3 = 1,245

К1 К2

 

Рисунок 14 - Схема замещен ия р ассматр иваемого участка 
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3.2 Вычислен ие токов кор откого замыкан ия 

Р асчет ТКЗ в максимальн ом р ежиме точка К1. 

Точка КЗ К1 н а шин ах ВН  питающей подстан ции. Система н аходится в 

максимальн ом р ежиме. Р ассчитан н ые зн ачен ия пар аметр ов н ан осятся н а схему 

замещен ия пр ямой последовательн ости для максимальн ого р ежима (р исун ок 

15): 

К1

Zk1max
Ec

 

Рисунок 15 - Эквивален тн ая схема замещен ия пр ямой последовательн ости 

отн осительн о точки К1 для максимальн ого р ежима 

 

Эквивален тн ое сопр отивлен ие в точке К1 в максимальн ом р ежиме: 

𝑧∑ к1.макс = √𝑅л1
2 + (𝑋с.макс + Хл1 + Х𝑚)2 = √0,6472 + (1,8 + 0,584 + 2)2

= 4,432 

Опр еделяем ток тр ехфазн ого кор откого замыкан ия в точке К1 по 

формуле: 

 𝐼3.к1.макс =
𝐼б1

𝑧∑ к1.макс
=

1,65

4,432
= 0,372 кА 

Ток двухфазн ого КЗ в точке К1 по фор муле: 

 𝐼2.к1.макс =
√3

2
∙ 𝐼3.к1.макс =

√3

2
∙ 0,372 = 0,32 кА 

Р асчет ТКЗ в мин имальн ом р ежиме точка К1. 

Точка КЗ К1 н а шин ах ВН  питающей подстан ции. Система н аходится в 

мин имальн ом р ежиме. Р ассчитан н ые зн ачен ия пар аметр ов н ан осятся н а схему 



50 

 

замещен ия пр ямой последовательн ости для мин имальн ого р ежима (р исун ок 

16): 

К1

Zk1min
Ec

 

Рисунок 16 - Эквивален тн ая схема замещен ия пр ямой последовательн ости 

отн осительн о точки К1 для мин имальн ого р ежима 

 

Эквивален тн ое сопр отивлен ие в точке К1 в мин имальн ом р ежиме: 

𝑧∑ к1.макс = √𝑅л1
2 + (𝑋с.мин + Хл1 + Х𝑚)2 = √0,6472 + (2,4 + 0,584 + 2)2

= 5,026 

Опр еделяем ток тр ехфазн ого кор откого замыкан ия в точке К1 по 

формуле: 

 𝐼3.к1.мин =
𝐼б1

𝑧∑ к1.мин
=

1,65

5,026
= 0,328 кА 

Ток двухфазн ого КЗ в точке К1 по фор муле: 

 𝐼2.к1.мин =
√3

2
∙ 𝐼3.к1.мин =

√3

2
∙ 0,328 = 0,284 кА 

Р асчет ТКЗ в максимальн ом р ежиме точка К2. 

Точка КЗ К2 н а шин ах ВН  пон ижающей подстан ции. Система н аходится в 

максимальн ом р ежиме. Р ассчитан н ые зн ачен ия пар аметр ов н ан осятся н а схему 

замещен ия пр ямой последовательн ости для максимальн ого р ежима (р исун ок 

17): 



51 

 

К2

Zк2max
Ec

 

Рисунок 17 - Эквивален тн ая схема замещен ия пр ямой последовательн ости 

отн осительн о точки К2 для максимальн ого р ежима 

Эквивален тн ое сопр отивлен ие в точке К2 в максимальн ом р ежиме: 

𝑧∑ к2.макс = √(𝑅л1 + 𝑅л2 + 𝑅л3)2 + (𝑋с.макс + Хл1 + Х𝑚 + Хл2 + Хл3)2

= √(0,647 + 0,929 + 1,245)2 + (1,8 + 0,584 + 2 + 0,579 + 0,454)2

= 6,108 

Опр еделяем ток тр ехфазн ого кор откого замыкан ия в точке К2 по 

фор муле: 

 𝐼3.к2.макс =
𝐼б2

𝑧∑ к2.макс
=

5,774

6,108
= 0,945 кА 

Ток двухфазн ого КЗ в точке К2 по фор муле: 

 𝐼2.к2.макс =
√3

2
∙ 𝐼3.к2.макс =

√3

2
∙ 0,945 = 0,81 кА 

Р асчет ТКЗ в мин имальн ом р ежиме точка К2. 

Точка КЗ К2 н а шин ах ВН  пон ижающей подстан ции. Система н аходится в 

мин имальн ом р ежиме. Р ассчитан н ые зн ачен ия пар аметр ов н ан осятся н а схему 

замещен ия пр ямой последовательн ости для мин имальн ого р ежима (р исун ок 

18): 
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К2

Zк2min
Ec

 

Рисунок 18 - Эквивален тн ая схема замещен ия пр ямой последовательн ости 

отн осительн о точки К2 для мин имальн ого р ежима 

Эквивален тн ое сопр отивлен ие в точке К2 в мин имальн ом р ежиме: 

𝑧∑ к2.мин = √(𝑅л1 + 𝑅л2 + 𝑅л3)2 + (𝑋с.мин + Хл1 + Х𝑚 + Хл2 + Хл3)2

= √(0,647 + 0,929 + 1,245)2 + (2,4 + 0,584 + 2 + 0,579 + 0,454)2

= 6,646 

Опр еделяем ток тр ехфазн ого кор откого замыкан ия в точке К2 по 

фор муле 

 𝐼3.к2.мин =
𝐼б2

𝑧∑ к2.мин
=

5,774

6,646
= 0,869 кА 

Ток двухфазн ого КЗ в точке К2 по фор муле: 

            𝐼2.к2.мин =
√3

2
∙ 𝐼3.к2.мин =

√3

2
∙ 0,869 = 0,752 кА 

3.3 Вычислен ие удар н ого тока КЗ 

Для выбор а, пр овер ки обор удован ия н а электр один амическую и 

тер мическую стойкость в р ежиме КЗ и пр овер ки н а отключающую способн ость 

выключателя н еобходимо р ассчитать н а осн ове н ачальн ого действующего 

зн ачен ия пер иодической составляющей тока КЗ Iп0 [4]: 

1. Пер иодическую составляющую тока КЗ п в момен т вр емен и t. 

2. Апер иодическую составляющую тока КЗ в момен т вр емен и t. 

3. Удар н ый ток КЗ Iу. 
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Максимальн ый ток тр ехфазн ого КЗ в н ачале защищаемого участка 

воздушн ой лин ии р авен : 

          𝐼𝑛𝑜 = 𝐼3.к1.макс = 0,372 кА 

Н айдём пер иодическую составляющую тока КЗ: 

           𝐼𝑛𝜏 = 𝛾𝑡 ∙ 𝐼𝑛𝑜 = 0,85 ∙ 0,372 = 0,316 кА 

Апер иодическую составляющую тока КЗ: 

           𝑖𝑎𝜏 = √2 ∙ 𝐼𝑛𝑜 ∙ 𝑒
−𝜏
𝑇𝑎 = √2 ∙ 0,372 ∙ 𝑒

−0,04
0,02 = 0,071 кА 

где t – собствен н ое вр емя отключен ия выключателя; 

Та – постоян н ая вр емен и затухан ия апер иодической составляющей тока 

КЗ, р авн ая 0,02 с. 

Τ – вр емя размыкания цепи КЗ дугогасительными кон тактами 

выключателя [6]. 

Удар н ый ток КЗ: 

 𝑖уд = √2 ∙ 𝐼𝑛𝑜 ∙ Куд = √2 ∙ 0,372 ∙ 1,608 = 0,846 кА 

где Куд = 1,608 – удар н ый коэффициен т для систем [6]. 

Р езультаты р асчетов токов КЗ и удар н ого тока сведен ы в таблице 10. 

Таблица 10 - Р езультаты р асчетов ТКЗ и удар н ого тока 

Точка КЗ 

Виды КЗ 

Max Min 

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

К1 0,372 0,322 0,372 0,284 

К2 0,945 0,819 0,945 0,752 

 Р асчеты удар н ого тока 

Ток 

ПО, кА 
Пер иодическая составляющая 

тока КЗ, кА 

Апер иодическая 

составляющая тока КЗ, 

кА 

Удар н ый ток, кА 

 
0,372 0,316 0,071 0,846  

0,945 0,803 0,181 2,149  
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4 ВЫБОР  КОММУТАЦИОН Н ОГО ОБОР УДОВАН ИЯ 

 

4.1 Выбор  выключателя ВН  н а питающей подстан ции 

Выключатель – это аппар ат, пр едн азн ачен н ый для отключен ия и 

включен ия цепей высокого н апр яжен ия в н ор мальн ых и авар ийн ых р ежимах. 

Выключатель является осн овн ым коммутацион н ым аппар атом в 

электр ических устан овках. 

К выключателям должны пр едъявляться основные тр ебован ия [6]: 

• н адежн ое отключен ие любых токов, 

• скорость срабатывания, 

• пр игодн ость для быстр одействующего АПВ, 

• взрыво– и пожаробезопасность, 

• удобства тр ан спор тир овки и эксплуатации. 

Выбираем элегазовый баковый выключатель ВМПЭ - 11-2500-31,5 с 

трансформатором тока ТПЛ-10-10Р /30-300/5 производства «ЗАО Энергомаш-

Ур алэлектр отяжмаш». Осн овн ые хар актер истики выключателя: 

• Выключатель пр едн азн ачается для эксплуатации в откр ытых и 

закр ытых РУ в р айон ах с умер ен н ым и холодн ым климатом 

• Вер хн ее р абочее зн ачен ие темпер атур ы окр ужающего выключатель 

воздуха должно составлять 40 оС. 

• Н ижн ее р абочее зн ачен ие темпер атур ы окр ужающего выключатель 

воздуха должно составлять минус 55 оС. 

• Выключатель обеспечен устр ойствами электр оподогр ева полюсов, 

котор ые в результате сн ижен ия темпер атур ы воздуха до мин ус 25 оС 

автоматически включаются и отключаются пр и темпер атур е мин ус 19-22 оС. 

• Н аличие трансформаторов тока типа ТПЛ-10-10Р /30-300/5 с высокими 

классами точности и большим межпроверочным ин тер валом – 20 лет. 

• Комплектация пр ужин н ым пр иводом с увеличен н ым количеством 

сигн альн ых кон тактов, длительн о пр опускающих токи шир окого диапазон а (от 

5 до 25 А); автоматическим управлением 2-мя ступенями обогр ева шкафа и 
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кон тр олем их испр авн ости. 

• Высокий механ ический и коммутацион н ый р есур с, которые 

обеспечивают пр и н ор мальн ых условиях эксплуатации н е мен ее, чем 25-летн ий 

ср ок службы до пер вого р емон та. 

• Высокие пожар о- и взрывобезопасность. 

• Мин имальн ое техн ическое обслуживан ие и межр емон тн ый пер иод. 

• Вероятн ость отключен ия токов н агр узки в результате потери 

избыточн ого давлен ия газа в выключателе. 

• Н евысокая степен ь шума пр и ср абатыван ии - соответствует 

внушительным пр ир одоохр ан н ым тр ебован иям. 

Таблица 11 - Пар аметр ы выключателя 

ВМПЭ - 11-2500-31,5 

Н омин альн ое н апр яжен ие, кВ 10 

Н омин альн ый ток, А 2500 

Н омин альн ый ток отключен ия, кА 31,5 

Ток включен ия, н аибольший пик, кА 80 

Ток включен ия, н ачальн ое действующее зн ачен ие, кА 31,5 

Ток тер мической стойкости, кА 55 

Вр емя пр отекан ия тока тер мической  

стойкости, с 
3 

Собствен н ое вр емя отключен ия, с 0,055 

Пр овер ка выключателя по условиям [7] таблица 1.27: 

1. По н апр яжен ию устан овки: Uсети.н ом ≤ Uном. 

 Uном ≤ Uном.в = 10 ≤ 10  

2. По длительн ому току: Iнорм ≤ Iн ом; Iмах ≤ Iн ом 

Iм′ ≤ Iном.в = 272,266 ≤ 2500 

Максимальн ый ток послеавар ийн ого или р емон тн ого р ежима находится 

пр и условии р аботы системы пр и сн ижен ии н апр яжен ия н а 10 % [6]: 

Iм =
1,4 ∙ 𝑆𝑇

0,95 ∙ √3 ∙ Uном.в

=
1,4 ∙ 2 ∙ 1,6

0,95 ∙ √3 ∙ 10
= 0,272 кА 

3. По отключающей способн ости: Iп ≤ Iотк; iаτ ≤ iа.н ом;  



56 

 

Отключен ие пер иодической составляющей: 

 𝐼𝑛𝜏 ≤ 𝐼н.вкл = 0,316 ≤ 80 

Отключен ие апер иодической составляющей: 

 𝐼𝑎𝜏 ≤ 𝐼вкл = 0,071 ≤ 31,5 

4. По включающей способн ости   In0 ≤ Iвкл, iуд ≤ iвкл: 

           𝐼𝑛𝑜 ≤ 𝐼вкл = 0,372 ≤ 31,5 

5. Пр овер ка по электр один амической стойкости   In0 ≤ Iдин, iуд ≤ iдин, 

          𝐼𝑛𝑜 ≤ 𝐼вкл = 0,372 ≤ 31,5 

𝑖уд ≤ 𝐼н.вкл = 0,846 ≤ 80 

где iдин, Iдин , – пр едельн ый сквозн ой ток КЗ (амплитуда и действительн ое 

зн ачен ие). 

6. Пр овер ка н а тер мическую стойкость, Bк ≤ Iтер 
2 ∗ tтер 

           𝐵к ≤ В = 0,01 ≤ 9075 

 𝐵к = 𝐼𝑛𝑜
2 ∙ (𝑡св + 𝑇𝑎) = 0,3722(0,055 + 0,02) = 0,01 

            В = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 552 ∙ 3 = 9075 

tотк – получается путем сложен ия вр емен и действия р елейн ой защиты 

дан н ой цепи с учётом действия АПВ и полн ого вр емен и отключен ия 

выключателя. 

Iтер – ток тер мической стойкости 

tтер – допустимое вр емя пр отекан ия тока тер мической стойкости 

tотк=0,055+0 

4.2 Выбор  тр ан сфор матор а тока 

Тр ан сфор матор ы тока выбир аются по н омин альн ому н апр яжен ию, 

н омин альн ому току пер вичн ой цепи, р оду устан овки, кон стр укции, классу 

точн ости, н омин альн ой мощн ости втор ичн ой цепи и р ассчитывают н а 

электр один амическую и тер мическую стойкость пр и пр отекан ии сквозн ых 

токов кор откого замыкан ия. 

Выбир аем встр оен н ый в выключатель тр ан сфор матор  тока типа ТПЛ-10-

10Р /30-300/5. 
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Таблица 12 - Техн ические хар актер истики тр ан сфор матор а тока 

ТПЛ-10-10Р /30-300/5  

Н омин альн ое н апр яжен ие, кВ 10 

Н омин альн ый пер вичн ый ток, А 300 

Н омин альн ый втор ичн ый ток, А 5 

Класс точн ости 0,33 

Ток электр один амической стойкости, кА 102 

Пр едельн ый ток тер мической стойкости, кА 40 

Вр емя пр отекан ия тока тер мической стойкости, с 1 

Пр оизводим пр овер ку тр ан сфор матор а по следующим кр итер иям [7] 

таблица 1.27: 

1. По н апр яжен ию устан овки: Uуст ≤ Uн ом 

Uуст ≤ Uном = 10 ≤ 10  

2. По н омин альн ому току пер вичн ой цепи: Iнорм ≤ Iн ом; Iмах ≤Iн ом 

𝑖 ≤ Iном.1 = 127,279 ≤ 300 

3. По электр один амической стойкости: iуд ≤ iдин ; Iуд ≤ √2Кэд.н ом 

𝑖уд ≤ 𝑖 = 0,846 ≤ 127,279 

4. По тер мической стойкости: Вк = Iпо
2(tотк +tа) ≤ Iтер 

2 tтер 

В = 𝐼терм
2 ∙ 𝑡терм = 402 ∙ 1 = 1600 

Bк ≤ В = 0,01 ≤ 1600 

5. По втор ичн ой н агр узке (ср авн ен ие по н омин альн ой мощн ости): 

𝑆′ ≤ S𝑛 = 2 ≤ 30 

4.3 Выбор  р азъедин ителя 

Выбир аем р азъедин итель РВФ–11/1000 пр оизводства ОАО 

«ЭЛЕКТР ОЗАВОД». 

Разъединитель специализирован для включения и отключения 

обесточен н ых участков электр оцепей пер емен н ого тока частотой 50 Гц с 

номинальным напряжением 10 кВ, эксплуатируемых под напряжением, с 

созданием заметного р азр ыва, в том числе заземлен ия отключен н ых участков 
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пр и помощи заземлителей. Р азъедин итель допускает включен ие и отключен ие 

токов холостого хода тр ан сфор матор ов, зар ядн ых емкостн ых токов. Пр и 

р асстоян ии между полюсами 2000 мм р азъедин итель способен  включать и 

отключать ток холостого хода тр ан сфор матор ов до 4,0 А и зар ядн ые токи до 1,5 

А. Упр авлен ие основными н ожами и заземлителями р азъедин ителя 

выполняется пр иводом. Масса р азъедин ителя н е больше 750 кг. Р есур с по 

механ ической изн осостойкости н е мен ее 10000 циклов. 

Ср ок службы Р ГД до пер вого ср едн его р емон та, пр и условии н е 

выр аботки механ ического р есур са, н е мен ее, 15 лет. 

Таблица 13 - Техн ические хар актер истики р азъедин ителя 

РВФ–11/1000 

Н омин альн ое н апр яжен ие, кВ 10 

Н омин альн ый ток, А 1000 

Ток тер мической стойкости, кА 31,5 

Вр емя пр отекан ия тока, с 3 

Ток эл.дин амич стойкости, кА 80 

Пр овер яем его по условиям [7] таблица 1.27: 

1. По н апр яжен ию устан овки: Uсети.н ом ≤ Uном. 

Uном ≤ Uном = 10 ≤ 10  

2. По току: Iнорм ≤ Iн ом; Iмах ≤ Iн ом 

Iм′ ≤ Iном = 272,266 ≤ 1000 

3. По электр один амической стойкости: iуд ≤ iпр .с 

 

𝑖уд ≤ 𝐼дин = 0,846 ≤ 80 

4. По тер мической стойкости: Вк = Iпо
2(tотк + tа) ≤ Iтер 

2tтер 

Bк ≤ В = 0,01 ≤ 2976,75 

В = 𝐼терм
2 ∙ 𝑡терм = 31,52 ∙ 3 = 2976,75 

4.4 Выбор  тр ан сфор матор а н апр яжен ия 

Тр ан сфор матор ы н апр яжен ия выбир аются по н омин альн ому н апр яжен ию 

устан овки, р оду устан овки, типа, кон стр укции, классу точн ости. 
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Н а действие сквозн ых токов кор откого замыкан ия тр ан сфор матор ы 

н апр яжен ия н е пр овер яются. 

Выбираем трансформатор  напряжения типа ЗН Г-10 производства «ЗАО 

Энергомаш-Ур алэлектр отяжмаш». Осн овн ые техн ические хар актер истики ТН : 

• Тр ан сфор матор ы напряжения индуктивные заземляемые 

антирезонансные элегазовые серии ЗН Г-УЭТМ используются для р аботы в 

электр осетях пер емен н ого синусоидального тока частотой 50 или 60 Гц с 

эффективн о заземлен н ой н ейтр алью н а откр ытых и закр ытых РУ. 

• Наибольший показатель темпер атур ы окр ужающего воздуха 

составляет +50оС 

• Н аименьший показатель темпер атур ы окр ужающего воздуха 

составляет -60оС 

• Каждый тр ан сфор матор  имеет в своем составе  эффективн о 

действующее взр ывозащитн ое устр ойство (мембр ан у), которое исключает 

взр ыв тр ан сфор матор а даже пр и кор отком вн утр ен н ем замыкан ии 

• Высокий класс точн ости втор ичн ой обмотки для учета - 0,2 

• Н изкий ур овен ь утечек изолир ующего газа - н е более 0,2% от общей 

массы в год, а также пр имен ен ие н адежн ых комплектующих обеспечивают 

эксплуатацию без обслуживан ия пр и ср едн ем ср оке службы 40 лет 

• Тр ан сфор матор  напряжения имеет в своем составе 3 втор ичн ые 

обмотки: первая - для подключен ия цепей учета, втор ая - для присоедин ен ия 

цепей измер ен ия, защиты и упр авлен ия, тр етья - для цепей защиты от 

замыкан ий н а землю 

• Так как трансформатор не имеет вн утр ен н ей твер дой изоляции, то 

исключено возн икн овен ие частичн ых р азр ядов, что, в свою очередь, избавляет 

от необходимости пр оведения эксплуатационных проверок и испытан ий 

изолирующих материалов в течен ие долгого вр емен и 

• Вероятность пломбир ован ия выводов втор ичн ой обмотки для учета 

электр оэн ер гии способствует пр едотвр ащению нежелательного доступа к 

цепям учета. 
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Таблица 14 - Техн ические хар актер истики ТН  

Н омин альн ое н апр яжен ие, кВ 10 

Н омин альн ое н апр яжен ие пер вичн ой обмотки, кВ 5,77 

Н омин альн ое н апр яжен ие втор ичн ой обмотки, кВ 57,74 

Класс точн ости 0,5 

Н омин альн ая мощн ость, ВА 500 

Пр овер яем его по условиям [7] таблица 1.27: 

1. По н апр яжен ию устан овки: Uуст≤ Uн ом 

Uном ≤ Uном = 10 ≤ 10  

2. Ввиду того, что втор ичн ая н агр узка н е известн а, пр овер ку по мощн ости 

н е пр оизводим. 
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5 ВЫБОР  УСТАВОК ФУН КЦИЙ ЗАЩИТ 

 

5.1 Максимальн ая токовая защита 

В электросетях номиналом 6-10 кВ максимальн ая токовая защита находит 

применение как осн овн ая защита линий трансформаторов и т. д. и т. п. МТЗ 

является частью группы фун кций математических защит устр ойств 

производства фирмы «Механотроника» БЭМП 1 всех типов защищаемых 

подключений, помимо измер ительн ого тр ан сфор матор а н апр яжен ия. 

МТЗ в устр ойствах БЭМП построена, обычно, тр ехфазн ой, 

тр ехступен чатой. Защита отзывается н а пр евышен ие фазн ым током уставки. 

Выбор  уставки опр еделяется условием селективн ости действия функции 

защиты. 

Устр ойства БЭМП могут быть расключены 3, иногда 2 фазн ых тока, в 

зависимости от желания потребителя. Во втор ом случае подсоединение 

происходит н а токи фаз А и С, ток в фазе В пр и этом вычисляется 

метематически, при помощи внутренних программ iB = -iA - iC. Для этого 

н еобходимо пр и н аладке устр ойства БЭМП в пар аметр ах пр исоедин ен ия 

указать отсутствие ТТ в фазе В [11]. 

Пер вая и втор ая ступен и МТЗ имеют н езависящую выдер жку вр емен и 

ср абатыван ия, тр етья ступен ь может использоваться как с н езависящей, так и с 

зависимой вр емятоковой хар актер истикой ср абатыван ия. Вообще, в сетях 6 (10) 

кВ пер вую ступен ь защиты (МТЗ-1) эксплуатируют как токовую отсечку без 

выдер жки вр емен и (ТО) с максимальным током срабатывания, втор ую ступен ь 

(МТЗ-2) эксплуатируют как максимальн ую токовую защиту с выдер жкой 

вр емен и (МТЗ), и тр етью ступен ь эксплуатируют как защиту иногда 

сигн ализацию пр и при токовых пер егр узках элемента сети. 

В предложенных далее методиках р асчета параметров срабатывания 

разбирается эксплуатация МТЗ для защиты отходящих от распредустройства 

лин ий, пон ижающих тр ан сфор матор ов с напряжениями 6(10)/0,4 кВ и лин ий 

этим же силовым трансформаторам. Методы выбор а уставок, которые будут 
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описаны могут применяться и применяются и для др угих видов присоединений 

пр и учете их характерных черт, н е расписанных в дан н ой р аботе. 

5.1.1 МТЗ отходящих воздушн ых и кабельн ых лин ий 6(10) кВ 

Так как в нашем случае имеется множество линий, как кабельных так и 

воздушных, то ниже приведем пример расчета уставок срабатывания МТЗ в 

составе терминала БЭМП-1. 

В качестве пр имер а был принят  отдельный участок сети, изображенный 

н а р исунке 19. 

К2

ТП- 4

ГПП

СИП-3- (35)

L3 = 1,6 км

СИП-3- (50)

L2 = 2,1 км

Sн = 1,6 мВА

Uk = 6,4%

АС-70

L1 = 20 км К1

35 кВ 35 кВ 10 кВ 10 кВ

 

Р исун ок 19 - Схема участка сети 

 

Пер вая ступен ь МТЗ 

Традиционно пер вая ступен ь МТЗ находит применение как токовая 

отсечка от междуфазн ых КЗ, в зону ответственности которой входит 85% 

линии. Эта часть находится непосредственно ближе всего к источн ику 

напряжения, и отр абатывает без технически специальн ого замедлен ия, т. е.            

tср ≈ 0 с. 

Селективн ость токовой отсечки скорого срабатывания осуществляется 

выбор ом тока ср абатыван ия защиты линии IC.З. большим с запасом, чем 

наибольший ток трехфазного КЗ I(3)
k.max при повреждении в другом конце 

защищаемой линии электропередачи: 

 где kн  =1,1…1,2 – коэффициент надежности для токовых отсечек без 
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выдер жки вр емен и, устан овлен н ых н а лин иях электр опер едачи; 

I(3)
k.max – ток трехфазного КЗ в кон це защищаемой лин ии, в максимальн ом 

р ежиме. 

Для установления наибольшего показания тока КЗ пр и повр ежден ии в 

кон це лин ии электропередачи напряжением 6(10) кВ используется трехфазное 

КЗ при работе подпитывающей энергосистемы в максимальн ом р ежиме, когда 

электр ическое индуктивное сопр отивлен ие эн ер госистемы является 

наименьшим. 

Втор ая ступен ь МТЗ№ фидера и участка SMAX, кВА SЭК, к ВА L, к м Марка основ ного пров ода Потери напряжения, % удельн ые на участке с начала линии 1 2 3 4  5 6 7 8 Фидер 7 0-1 3092 2164 1,2 СИП-3-(50) 0,709  2,63 2 ,63 1-ТП-3 641 449 0 ,7 СИП-3-(35) 0,926 0,42 3,05 1-2 2565 1796 0, 4 СИП-3-(50) 0,709 0,73 3,36  2-ТП-7 692 484 0,6 СИП-3-(35) 0,926  0,38 3 ,74 2-3 1997 1398 0,5 СИП-3-(50) 0,709 0,71 4,07 34 продолжение таблицы 6 3-ТП-6 1151 806 0,6 СИП-3-(35) 0,888  0,61 4 ,68 3-4 1095 167  0,8 СИП-3-(35) 0,709 0 ,57 4,64 4-ТП-5 646 452 0,4  СИП-3-(35) 0,943 0,23 4,87 4 -ТП-4 575 403 0,8 СИП-3-(35) 0,888 0,41  5,05 Фидер 1 0-ТП-8 512 358 3,2  СИП-3-(50) 0,709 1,60 1,160 Фидер 4 0-ТП-9 193  135 1,1 СИП-3-(35) 0,926 0,20  0,20 Фидер 6 0-ТП-10 221  155 0,9  

СИП-3-(35) 0,926 0,18 0,18 Фидер 8 0-ТП-11  145 102 1,3 СИП-3-(35) 0,943  0,18 0 ,18 Фидер 14 0-ТП-12 385 270 1 ,2 СИП-3-(35) 0,923 0,43 0,43 Максимальная потеря на пряжение на самой удалённой ТП-4 составляет ∆U%= 5,05 % Согласно ПУЭ [7], для линии 10 к В потери напряжения должны составлять не более  7,5%. Для железобетонных  опор  для 2 зоны по гололеду и ветровой нагрузке (ПУЭ) - зона Даль него Востока. Выбранный провод по  потере напряжения проходит. 2.4 Выбор  силов ых трансформаторов 2.4.1 Перв ый вариант При в ыборе числа и мощности трансформатора учит ываются следующие моме нты: - число трансформаторов на подстанции, для обеспечения надёжности питания потребителей, с учётом их категории; 35 - сравнивают два варианта по мощности выбираемых трансформаторов с учетом допускаемой нагрузки их в нормальном режиме и допустимой перегрузки в аварийном режиме; - определяется экономически в ыгодный вариант при заданном гра фике нагрузк и; -учитывается возможность увеличения мощности подстанции,  путем установки более мощных трансформаторов на тех 

же фундаментах. Так  как подстанция узловая и имеются потребители первой категории 10%  и второй категории 50%, то  намечаем два варианта двух транс форматорной подстанции.  Расчётная мощность на шинах 10  кВ.  ∑P10 = ( Pmax Ф7  + Pmax Ф1 + Pmax  Ф4 + Pmax Ф6  + Pmax Ф8 + PmaxФ 14 )k0 Где Pmax  Ф7  - Pmax Ф14  – расчётный дневной максимум нагрузки по  таблице  2.8. k0 = 0 ,80 –  коэффициент одновременности максимума нагрузок ∑ P10 =  (2350 +  400+ 147 + 168 + 81 + 300 0)∙0,80 = 2756 к Вт Расчетная полная мощность: 𝑆𝑃10  = ∑ 𝑃10 𝑐 𝑜𝑠𝜑 = 2756  0,86 =  3200  кВА  Расчётный ток:  𝐼𝑃10  = 𝑆𝑃 √3 ∙  𝑈н = 3200  √3  ∙ 10 = 185 А В качестве 1 варианта предлагаем установить:  2 трансформатора ТМН2500-35/10 мощностью по 2,5 МВА; 2.4.2 Второй вариант В качестве 2-го варианта предлагаем установить 2  трансформатора ТМН-1600- 35/10 мощностью по  1,6  МВА 2.5  Технико-экономическое сравнение двух вариантов 36  Проверяем намеченные варианты по перегрузочной способности в  нормальном и аварийных  режимах. По  кривым кратностей допустимых перегрузок  трансфор матора за счет 

неравномерности суточного  графика при Кзг = 0 ,74 и tmax = 4 ч. [34]. Кпер1 = 1,12 За счёт летней недогрузки допускается дополнительная перегру зка трансформатора в размере 15% , но  суммарная перегрузка в часы максимума не должен превышать 30%. В да нном случае допустима  перегрузка: Кпер = Кпер1  + Кперл , Кпер = 12 + 15  =27%. Проверяем перв ый вариант по  перегрузочной способности:  Sp  = 3200 к ВА; 2Sитр = 2∙2500 = 5000  кВА. С допустимой нагрузк ой два трансформатора можно  загрузить: Sпер = 1,27 ∙ 5000 = 6350  > Sp  = 3200 к ВА. Из  расчётов видно, что с допустимой перегрузкой два трансформатора по 2500 кВА  полностью обеспечивают потребленную  мощность. В авари йном случае, при выходе из работы одного из трансформаторов, по ПУЭ допускается перегрузка – трансформатора 40% по 6 часов в течение 5 суток. Sпер а вар = 1,4 ∙ 2500  = 3500 к ВА. Sпер авар = 3500 кВА  > Sp  = 3200 к ВА. Следовательно, с аварийной перегрузкой один трансформатор 2500 к ВА обеспечивает питание всех потребителей. П роверяем по перегрузочной способности второй вариант: Sнтр = 2 ∙ 1600 = 3200  

кВА; Sp = 3200 к ВА. Sпер = 1,27 ∙ 3200 = 4064 к ВА > Sp  = 3200 к ВА. 
Втор ая ступен ь - МТЗ-2, находит применение как максимальная токовая 

защита от междуфазн ых КЗ с установленной выдер жкой вр емен и. 

Ток ср абатыван ия отсечки втор ой ступен и отстр аивается с оглядкой на 

токи ср абатыван ия отсечки I или II ступен ей защит смежн ых лин ий или 

подключений. 

 𝐼сз1 = 1,2 ∙ 𝐼3.к1.макс = 1,2 ∙ 0,372 = 0,447 кА 

 𝐼сз1′ = 1,1 ∙ 𝐼3.к2.макс = 1,1 ∙ 0,945 = 1,04 кА 

где kЗ =1,1 - коэффициен т запаса (н адежн ость по согласован ию); 

II(II)
С.З.СМ(Б) - ток ср абатыван ия токовой отчески (пер вой ступен и) защиты 

смежн ой лин ии . 

Помимо прочего, мониторится отстр ойка от КЗ за тр ан сфор матор ом 

подстан ции- приемника (если имеется выключатель н а стор он е ВН 

тр ан сфор матор а, р исун ок 19). 

 𝐼сз2′ = 1,1 ∙ 𝐼сз1′ = 1,1 ∙ 1,04 = 1,144 кА 

 𝐼сз2′′ = 1,1 ∙ 𝐼3.к2.макс = 1,1 ∙ 0,945 = 1,04 кА 

Выбраннымым является наивысшее из получен н ых  ранее зн ачен ий. 

Выдер жка вр емен и II ступен и защиты пр ин имается н а ступен ь 

селективн ости (Δt = 0,5 с) больше выдер жек вр емен и ступен ей защиты, от 

котор ых пр оизведен а отстр ойка: 

 𝑡сз2 = 0,5 с. 
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В основном, отстр ойка МТЗ-2 происходит с оглядкой на защиты 

смежн ых лин ий, которые по принципу действия не могут имнть никакой 

выдер жки по вр емен и, из-за этого момента выдер жку вр емен и пр ин ято 

выставлять р авн ой 0,5 с. 

Чувствительн ость отсечек втор ой ступен и мониторится в случае 

металлического КЗ в кон це защищаемой лин ии пр и мин имальн ом р ежиме (см. 

р исун ок 19). 

 Кч =
𝐼2.к2.мин

𝐼сз2
=

0,752

1,144
= 0,658 

Тр етья ступен ь МТЗ 

Тр етья ступен ь МТЗ используется в качестве защиты от пер егр узок линии 

раочими токами. Ток ср абатыван ия максимальн ой токовой защиты (тр етьей 

ступен и) считается с оглядкой на максимальн ый ток н агр узки 

пр исоедин ен яемого подключения. 

 𝐼сз3 =
1,1∙1,5

0,95
∙ 𝐼нагр =

1,1∙1,5

0,95
∙ 0,205 = 0,357 кА 

где kЗ = 1,1 — коэффициен т запаса по избир ательн ости; 

kС = 1,5…2,5 — коэффициен т отстр ойки от самозапуска 

электр одвигателей; 

kВ = 0,95 — коэффициен т возвр ата токовых защит БЭМП. 

Коэффициен т отстр ойки от самозапусков с k пр ин имается р авн ым 3-6 для 

н агр узки с доминированием электрических машин, с неольшим удельн ым 

показании электрических машин коэффициен т пон ижается. 

IнагрΣ — максимальн ый ток н агр узки. 

Максимальн ый ток н агр узки  линии опр еделяется как: 

 𝐼нагр =
𝑆𝑇

√3∙0,9∙𝑈ном
=

2∙1,6

√3∙0,9∙10
= 0,205 кА 

где Smax — максимальн ая мощн ость н агр узки. 

Выдер жка вр емен и тр етьей ступен и защиты выбирается н а пол секунды 

больше выдер жек вр емен и защит, от котор ых пр оизведен а отстр ойка. 

 𝑡сз3 = 𝑡сз2 + ∆𝑡 = 0,5 + 0,5 = 1 с 
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Чувствительн ость тр етьей ступен и защиты пр овер яется пр и КЗ в кон це 

смежн ого участка в мин имальн ом р ежиме (см. р исун ок 17). 

          Кч =
𝐼2.к2.мин

𝐼сз3
=

0,752

0,357
= 2,11 

5.1.2 МТЗ пон ижающих тр ан сфор матор ов 6,3(10,5)/0,4 кВ 

Пер вая ступен ь МТЗ 

Пер вая ступен ь МТЗ как правило применяется как токовая отсечка от 

междуфазн ых КЗ, ее зону ответственности входят выводы обмотки 6,3 (10,5) 

кВ, часть пер вичн ых обмоток тр ан сфор матор а, а также кабель, соедин яющий с 

одной стороны тр ан сфор матор  с другой выключателем н а стор он е 6,3 (10,5) кВ 

[1]. 

Уставка ср абатыван ия р еле применяется выше показателя тока 

тр ехфазн ого КЗ н а стор он е 0,4 кВ. Защита н е должн а отр абатывать в момент, 

когда включится тр ан сфор матор  и его будет сопровождать бр осок 

н амагн ичивающего тока. 

 𝐼сз1′ = 1,1 ∙ 𝐼3.к1.макс = 1,1 ∙ 0,372 = 0,409 кА 

где Iс.з. – уставка по току ср абатыван ия отсечки, 

Iкз
(3) - зн ачен ие тока тр ехфазн ого КЗ н а выводах обмотки 0,4 кВ 

защищаемого тр ан сфор матор а, 

kотс = 1,1…1,15 – коэффициен т отстр ойки для цифр овых тер мин алов 

БЭМП. 

Также необходимо, чтобы условие Iс.з.> Iнамагн соблюдалось, где Iнамагн – 

высшее зн ачен ие н амагн ичивающего тока коммутации тр ан сфор матор а. 

Пр и коммутации силового тр ан сфор матор а со стор он ы высшего 

н апр яжен ия отн ошен ие максимального бр оска тока н амагн ичиван ия к 

максимуму н омин альн ого показания тока н е должно пр евышать пяти раз. Это 

указывает на отн ошен ие амплитуды бр оска тока н амагн ичиван ия к 

действующему зн ачен ию н омин альн ого тока пер вой гар мон ики 5√2≈7,05. Пр и 

отсутствии выполненного условия нужно отстр аивать защиту от БНТ 

тр ан сфор матор а. Тогда значение ср абатыван ия отсечки выбир ается из 
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выр ажен ия: 

 𝐼намагн = 7,05 ∙ 𝐼ном = 7,05 ∙ 0,185 = 1,303 кА 

где kотс – коэффициен т отстр ойки, который пр ин имается 1,1. 

Защита имеет н езависимую от тока хар актер истику, ср абатывая без 

выдер жки вр емен и и действуя н а отключен ие тр ан сфор матор а с помощью 

выключателя Q, а также пр и надобности на н езависимый р асцепитель автомата, 

устан овлен н ого со стор он ы н изшего н апр яжен ия. 

Втор ая ступен ь МТЗ 

Показание уставки тока ср абатыван ия втор ой ступен и МТЗ пон ижающего 

тр ан сфор матор а получают из описанных далее условий.  

Защита должн а быть отстр оен а от максимальн о возможн ого тока 

н агр узки, с учетом токов самозапуска электрических машин 0,4 кВ, и иметь 

наиольшую чувствительн ость. 

Ток ср абатыван ия защиты, с учетом отстр ойки от р ежима самозапуска 

электр одвигателей, находят по следующей форуле: 

          𝐼сз2 =
1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 𝐼макс.раб =

1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 0,203 = 0,353 кА 

где kн =1,1 - коэффициен т н адежн ости н е ср абатыван ия защиты; 

kв=0,95 - коэффициен т возвр ата р еле тока БЭМП; 

kс =1,5…6 - коэффициен т самозапуска н агр узки, который отр ажает 

повышение р абочего тока Iр аб.макс за счет одн овр емен н ого пуска всех 

электр ических машин, затор мозившихся пр и уменьшении н апр яжен ия во вр емя 

возн икн овен ия КЗ; 

Iр аб.макс. – максимальн ый р абочий ток чер ез тр ан сфор матор . 

Для постр оен ия МТЗ тр ан сфор матор ов 6,3(10,5)/0,4 кВ с вр емен ем 

ср абатыван ия не менее 0,3 с пр ин имают kс ≥1,1 - 1,3. Максимальн ые зн ачен ия 

коэффициен та самозапуска kс пр и высокой доле электр одвигательн ой н агр узки 

находят путем р асчета для данных кон кр етн ых условий, н о в обязательн ом 

порядке пр и особенно тяжелом условии пуска абсолютно остановленных 

электр ических машин. 
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Максимальн ое зн ачен ие р абочего тока защищаемого тр ан сфор матор а 

Iр аб.макс находят с учетом его максимальн о допустимой пер егр узки. Для 

тр ан сфор матор ов номиналом 6 и 10 кВ мощн остью до 630 кВА в Р оссийской 

Федерации разрешается длительн ая пер егр узка до 1,6-1,8 н омин альн ого тока. 

Пр и согласован ии защит с пр имен ен ием пр ин ципа вр емен н ой 

селективн ости ср абатыван ие последующей защиты повышается н а ступен ь 

селективн ости по отн ошен ию к пр едыдущей защите: 

 𝑡сз2 = 0,3 𝑐 

где tср .пр ед - вр емя ср абатыван ия пр едыдущей защиты, 

Δt –ступен ь селективн ости по вр емен и. 

Пр и согласован ии тер мин алов БЭМП с пр едыдущими защитами 

пр инимают вр емен н ую ступен ь селективн ости Δt=0,3…0,5 с. 

Чувствительн ость МТЗ-2 пр овер яют по коэффициен ту чувствительн ости 

защиты со стор он ы 0,4 кВ по следующей формуле: 

          Кч =
𝐼2.к2.мин

𝐼сз23
=

0,752

0,353
= 2,131 

где kч – коэффициен т чувствительн ости в осн овн ой зон е р аботы защиты; 

Iкз
(2) - ток двухфазн ого КЗ н а выводах тр ан сфор матор а со стор он ы 0,4 кВ; 

Iс.з – зн ачен ие уставки тока ср абатыван ия защиты. 

Согласн о н ор мам ПУЭ коэффициен т чувствительн ости для осн овн ой 

зон ы действия защиты должен  быть kч ≥ 1,5 и для зон ы р езер вир ован ия kч ≥ 1,2. 

Если пр и постр оен ии защиты возн икают сер ьезн ые тр удн ости с обеспечен ием 

задан н ой чувствительн ости в зон е р езер вир ован ия, то ПУЭ допускает н е 

обеспечивать р езер вир ован ие защит в кон це отходящих лин ий. 

Тр етья ступен ь МТЗ 

Тр етья ступен ь МТЗ применяется как токовая защита от симметр ичн ых 

пер егр узок, которая р аботает н а сигн ал или ср абатыван ие.  

 𝐼сз3 =
1,1∙1,5

0,95
∙ 𝐼ном =

1,1∙1,5

0,95
∙ 0,185 = 0,321 кА 

где Iн ом – зн ачен ие н омин альн ого тока тр ан сфор матор а в сети 6,3 (10,5) 
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кВ, 

kв = 0,95 – коэффициен т возвр ата защиты, 

kотс = 1,05 – коэффициен т отстр ойки. 

Вр емя ср абатыван ия защиты от симметр ичн ых пер егр узок (для 

устр ан ен ия ложн ых ср абатыван ий) должн о пр евосходить вр емя р аботы 

осн овн ых защит тр ан сфор матор а. Обычно выдер жка вр емен и защиты 

тр ан сфор матор ов от симметр ичн ых пер егр узок пр ин имается р авн ой 9 с. 

5.2 Защита от одн офазн ых замыкан ий н а землю 

Защита от замыкан ий н а землю в устр ойствах БЭМП выполн ен а в 

большинстве случаев одн оступен чатой и р еагир ующей н а ток осн овн ой или 

высших гар мон ик, для устр ойств БЭМП с цепями н апр яжен ия, помимо этого, 

пр едусматр ивается н апр авлен н ая защита от ОЗЗ по току и н апр яжен ию 

осн овн ой гар мон ики. Для действия защиты н еобходимо подключен ие к 

устр ойству БЭМП тр ан сфор матор а тока н улевой последовательн ости типа ТЗ, 

ТЗЛМ, ТЗР Л и др угие. 

В сетях с воздушн ыми ЛЭП без кабельн ых вставок, следовательно, и без 

ТТ Н П селективн ые токовые защиты от ОЗЗ н а устр ойстве БЭМП н е 

используются. В дан н ом конкретном случае возможн о использование лишь 

н еселективн ых защит, которые р еагир уют н а н апр яжен ие н улевой 

последовательн ости р еализован н ых в устр ойствах БЭМП 1-03 и БЭМП 1-06. 

Для кабельн ых лин ий и воздушн ых лин ий с кабельн ыми вставками в 

зависимости от типа заземлен ия н ейтр али сети должн а применяться 

соответствующая защита. Для сетей с изолированной нейтралью или нейтралью 

заземлен н ой через высокоомный резистор  используется направленная или 

ненаправленная защита по основной гармонике. Для сетей с н ейтр алью 

заземлен н ой чер ез ДГР  пр имен яется защита, р еагир ующая н а высшие 

гар мон ики. 

Для сетей с н изкоомн ым сопр отивлен ием н ейтр али н аиболее разумным 

будем применение н ен апр авлен н ой защиты по осн овн ой гар мон ике. 

5.2.1 Н ен апр авлен н ая защита от ОЗЗ по осн овн ой гар мон ике в сетях с 
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изолир ован н ой н ейтр алью 

Защита пр имен яется, в основном, в сетях с наибольшим числом 

одн отипн ых подключений, которые идентичны друг другу по основным 

хар актер истикам [5]. Например, для лин ий — это ее длин а, тип пр оводн иков и 

т. п. 

Защита приводится в действие при появлении емкостных токов сети, 

которые протекают через поврежденный участок воздушной или кабельной 

линии. 

Зн ачен ие емкостн ого тока лин ии и, следовательно, суммар н ого 

емкостн ого тока лин ий всей сети можн о приблизительно найти по 

эмпир ическим фор мулам: 

для кабельн ых сетей   𝐼𝑐Ʃ ≈
𝑈∙𝐼Ʃ

10
  

для воздушн ых сетей                 𝐼𝑐Ʃ ≈
𝑈∙𝐼Ʃ

350
  

где Uн  - номинальное напряжение сети (6 или 10 кВ), 

IΣ - суммар н ая длин а лин ий (км). 

Для того, чтобы как можно точнее оценить зн ачен ия емкостн ого тока 

кабельн ой лин ии, пользуются таблицей 15, в которой пр иведен ы удельн ые 

зн ачен ия емкостн ых токов в ампер ах [7]. 

Таблица 15 - Удельн ые зн ачен ия емкостн ых токов в кабельн ых сетях (А/км) 

Сечен ие жил кабеля, 

мм2 

Удельн ое зн ачен ие емкостн ого тока IС, А/км, пр и 

н апр яжен ии сети 

6 кВ 10 кВ 

16 0,40 0,55 

25 0,50 0,65 

35 0,58 0,72 

50 0,68 0,80 

70 0,80 0,92 

95 0,90 1,04 
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120 1,00 1,16 

150 1,18 1,30 

185 1,25 1,47 

240 1,45 1,70 

Ток ср абатыван ия защиты I0c.з. получается, если учитывать бездействие  

пр и вн ешн их ОЗЗ и в р ежимах без ОЗЗ, помимо этого, чтобы не допустить 

неправильное срабатывание защита отстр аивается по выдержке вр емен и 

ср абатыван ия tc.з.. Пер вичн ый ток ср абатыван ия получается из отстр ойки от 

емкостн ого тока, который присущ защищаемому пр исоедин ен ию ICi пр и 

дуговых пер емежающихся ОЗЗ: 

 𝐼0сз = 1,2 ∙ 1,5 ∙ 𝐼𝑐Ʃ = 1,2 ∙ 1,5 ∙ 23,7 = 42,66 А 

где Котс = 1,2…1,3 — коэффициен т отстр ойки, учитывающий 

погр ешн ость р еле тока, ошибки р асчета ICi, а также запас; 

Кбр  = 1,5…2,5 коэффициен т, учитывающий повышение действующего 

зн ачен ия IС пр и дуговых пер емежающихся ОЗЗ. 

5.2.2 Н ен апр авлен н ая сигн ализация ОЗЗ по ВГ в сетях с н ейтр алью 

заземлен н ой чер ез ДГР  

Сигн ализация ОЗЗ пр именяется в сетях с н ейтр алью, имеющей ДГР в 

своем составе , где пр имен ен ие защит по осн овн ой гар мон ической 

составляющей не представляется возможным, так как чувствительность не 

обеспечивается. 

Сигн ализация ОЗЗ по ВГ, которая заложена программистами в терминалы 

БЭМП, срабатывает при наличии действующего зн ачен ия суммы 3-ей, 5-ой и 7-

ой гар мон ик в токе 3I0 защищаемого пр исоедин ен ия. Пр и ОЗЗ высшие 

гар мон ические составляющие тока 3I0 в месте просто замыкания на землю 

перер аспр еделяются между нормально работающими и поврежденными 

подключениями пр опор цион альн о емкостям их фаз н а землю (т. е. собственным 

емкостным токам присоединений ICi), а ток высших гар мон ических 
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составляющих в повр ежден н ом пр исоедин ен ии представляет собой сумму 

токов высших гар мон ических составляющих в н еповр ежден н ых 

пр исоедин ен иях, т.е. пропорционален (ICΣ − ICповр). Таким образом, для 

обеспечен ия остановки работы сигн ализации пр и вн ешн их ОЗЗ (н а др угих 

пр исоедин ен иях) пер вичн ый ток ср абатыван ия должны получить исходя из 

отстр ойки от высших гар мон ик в токе 3I0 защищаемого пр исоедин ен ия: 

𝐼0с.з. ≥ 𝑘отс ∙ 𝛼𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐼𝑐 

где kотс =2…3 - коэффициент отстр ойки; 

IC - собствен н ый ток н улевой последовательн ости пр исоедин ен ия пр и 

ОЗЗ в сети (н а др угих пр исоедин ен иях); 

αmax - коэффициент, который определяет максимальн ое содер жан ие 

высших гармонических составляющих рабочего диапазона частот в токе ОЗЗ 

(принимается равным 0,05). 

Содер жан ие высших гармонических составляющих в токе ОЗЗ в 

зависимости от особен н остей электр осети (числа и хар актер а источн иков 

высших гармонических составляющих, параметров их р аботы, параметров 

р аботы сети и др .), может менять свое значение в обширных пр еделах — от 1 

до приблизительно 50 % (αmax ≈ 0,01…0,5). Приняв во внимание, что этот 

коэффициен т имеет объемный диапазон  и далеко н е всегда нам известен , 

уставку ср абатыван ия защиты н ужно находить пр имерно по величине 

суммар н ого емкостн ого тока сети, в дальнейшем уставку по току ср абатыван ия 

следует исправить по полученным показателям пр авильн ой или ложн ой р аботы 

сигн ализации н а отходящих пр исоедин ен иях. 

Также нужно помнить, что сигн ализация ОЗЗ по ВГ может отрабатывать 

н е селективн о. Таким образом, следует применять отн осительн ый замер  по 

измер ен н ым в БЭМП н а отходящих пр исоедин ен иях зн ачен иям тока 3I0 ВГ. 

Для отн осительн ого замер а следует считать показан ия измер ен ий токов ВГ тока 

н улевой последовательн ости всех устр ойств защиты подключений 

повр ежден н ой секции. Пр исоедин ен ие с н аибольшим током 3I0 будет с 
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наибольшей вер оятн остью указывать на повр ежден ие. Считыван ие показан ий 

токов Н П осуществляется с дисплея тер мин ала или по АСУ ТП. 

5.2.3 Н апр авлен н ая защита от ОЗЗ по осн овн ой гар мон ике 

Защита пр едн азн ачается для применения в сетях с изолир ован н ой 

н ейтр алью, а также в сетях с резистивной нейтралью, в то время как емкостн ый 

ток сети и ток в н ейтр али близки по значению и н е практически не меняют 

своего значения в р азных допустимых р ежимах. 

Для сетей с изолир ован н ой н ейтр алью угол МЧ должен  быть равен 90° 

при использовании резистивной нейтрали, пр и заземлен ии н ейтр али чер ез 

р езистор  угол МЧ должен  быть откор р ектир ован  в стор он у умен ьшен ия. Так, 

н апр имер , пр и р авн ых зн ачен иях величин емкостн ого тока сети и р езистивн ого 

тока в н ейтр али угол МЧ можно принять 45°. 

Н апр авлен н ая защита от О33 по пр ин ципу действия н е тр ебует отстр ойки 

от собствен н ого емкостн ого тока защищаемого пр исоедин ен ия. Следовательно 

пер вичн ый ток ср абатыван ия защиты I0c.з. находят из условия обеспечен ия 

тр ебуемой чувствительн ости: 

 𝐼0расч =
𝐼𝑐Ʃ

2
=

23,7

2
= 11,85 А 

где Кч.min.доп ≥ 2 - мин имальн ый коэффициен т чувствительн ости. 

Фун кция н апр авлен н ой защиты от замыкан ий н а землю в устр ойствах 

сер ии БЭМП н е используется для сетей с компен сир ован н ой н ейтр алью. Для 

них пр имен яется только лишь фун кция сигн ализации от замыкан ий н а землю 

по высшим гар мон ическим составляющим тока 3I0(ВГ) с действием н а 

пр едупр едительн ую сигн ализацию. 

5.3 Логическая защита шин  

ЛЗШ воплощается за счет разработанных отечественными 

конструкторами устр ойств БЭМП вводн ого выключателя, секцион н ого 

выключателя и БЭМП подключений. Фун кция ЛЗШ р еализует быстр ое 

отключен ие вводн ого и/или секцион н ого выключателя пр и возн икн овен ии 

повр ежден ия н а шин ах методом «от пр отивн ого», то есть КЗ н а шин ах 
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фиксир уется пр и н аличии авар ийн ого тока н а вводн ом или секцион н ом 

выключателе и отсутствии пуска защит подключений. 

Фун кция «логическая защита шин» - дополн ительн ая ступен ь токовой 

защиты вводн ого и секцион н ого выключателя. Ее ср абатыван ие в некоторых 

случаях можн о заблокир овать посредством вн ешн его сигн ала, в качестве 

которого служит выходн ой кон такт «Пуск МТЗ» фидер н ых защит. 

Ток ср абатыван ия ЛЗШ выбирается с оглядкой на свер хтоки 

послеавар ийн ых пер егр узок. Этот пр ин цип подобен выбор у тока ср абатыван ия 

МТЗ втор ой ступен и вводн ого и секцион н ого выключателя, поэтому, как 

правило, ток ср абатыван ия ЛЗШ р авен току ср абатыван ия МТЗ-2. 

Выдержку времени ЛЗШ пр ин имают р авн ым 0,2 с. Помимо выдержки 

вр емен и выходн ого р еле «Пуск МТЗ» (блокир овка ЛЗШ) отходящих 

подключений, а также вр емен и пр иема устр ойством ВВ или СВ команды 

блокировки, дан н ая выдер жка имеет в своем составе немалый запас, 

следовательно пр и больших токах КЗ н а шин ах и требовании скор ого 

отключен ия уставка может быть умен ьшен а до 0,1 с. 

5.4 Защита мин имальн ого н апр яжен ия 

Защита мин имальн ого н апр яжен ия применяется в терминалах 

производства «Механотроника» следующих типов: БЭМП 1-03, БЭМП 1-06, 

БЭМП 1-04 и БЭМП 1-05. Область применения ЗМН  может быть р азличн ым в 

зависимости от типа терминала БЭМП. 

5.4.1 ЗМН  вводн ого выключателя 

ЗМН  н а защите ввода (н а терминале БЭМП 1-03) используется для пуска 

АВР в том случае, если пропадет напряжение   н а секции. Задача ПО ЗМН  

терминала БЭМП 1-03 заключается в обеспечении пуска АВР  пр и исчезн овен ии 

н а шин ах питан ия. 

Напряжение срабатывания устанавливается 0,25…0,35 Uном. Время 

срабатывания ЗМН устанавливается н а ступен ь больше выдер жек вр емен и 

защит подключений, пр и кор отком замыкан ии в зон е действия котор ых 

н апр яжен ие н а р езер вир уемых шин ах уменьшается до н апр яжен ия 
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ср абатыван ия ЗМН .  

5.4.2 ЗМН  устр ойств защиты двигателя и тр ан сфор матор а н апр яжен ия 

Как правило, защита основана на терминалах БЭМП 1-06 и производится 

двухступен чатой, гр упповой с ор ган изацией шин ок ЗМН . В опр еделен н ых 

случаях защита выполн яется ин дивидуальн ой н а устр ойствах БЭМП защиты 

электр ических машин. 

Пер вая ступен ь ЗМН  используется для того, чтобы запуск ответственных 

электрических машин стал проще, он а отключает электр одвигатели 

н еответствен н ых механ измов. Н апр яжен ие ср абатыван ия пер вой ступен и 

принимается UI
С. З. = 0,7Uном, а выдер жка вр емен и пр ин имается н а ступен ь 

селективн ости больше вр емен и действия быстр одействующих защит от 

многофазных коротких замыканий tI
С. З. = 0,5...1,5 с. 

 𝑈сз1 = 0,7 ∙ 𝑈ном = 0,7 ∙ 10 = 7 кВ 

 𝑡сз1 = 0,7 с 

Втор ая ступен ь защиты отключает часть электр одвигателей 

ответствен н ых механ измов, самозапуск котор ых не может быть выполнен 

согласно условий ТБ или из-за особен н остей техн ологического пр оцесса. 

Н апр яжен ие ср абатыван ия втор ой ступен и н е больше UII
С. З. = 0,5Uном, а 

выдержка времени принимается tII
С. З. = 10...15 с. 

 𝑈сз2 = 0,5 ∙ 𝑈ном = 0,5 ∙ 10 = 5 кВ 

 𝑡сз2 = 10 с 

Защита мин имальн ого н апр яжен ия блокир уется пр и н ар ушен иях во 

втор ичн ых цепях тр ан сфор матор ов н апр яжен ия. 

5.5 Защита от повышен ия н апр яжен ия 

Наиболее частым использованием ЗПН является сигн ализация 

увеличения значения номинального н апр яжен ия и блокир овка р аботы Р ПН . 

Пр и повреждениях пр ивода Р ПН  и его схемы упр авлен ия возможн ы 

направильные коммутационные процессы, приводящие к возрастанию 

напряжения, что с большой вероятностью пр иведет к выходу из строя 
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электр оустан овок потр ебителей. 

Если защита активирует сигнализацию, то параметр срабатывания ЗПН 

устанавливается из условий отстр ойки от максимальн ого н апр яжен ия н а шин ах 

в р абочем р ежиме. Зона  устанавливаемых показаний с учетом типа 

обор удован ия UС. З. = 1,1…1,2Uном. Чтобы предотвратить неправильную работу 

выдержку времени принимают н а ступень больше выдержки времени времени 

устройства автоматической регулировки привода и времени переключения 

привода Р ПН : tС. З. = tАРТ + tпр ивода + ∆t. 

В том случае, когда защита активирует блокировку привода, параметр 

срабатывания защиты выбир ается подобным образом. В данном случае 

выдержка времени минимальна и выбирается в зависимости от условий 

максимальн ой длительн ости кр атковр емен н ых пер ен апр яжен ий. Зачастую 

время срабатывания определяется мен ьше вр емен и пер еключен ия 

электрического пр ивода для того, чтобы исключить дальн ейшую некорректную 

р аботу. В этом случае необходимо учесть выбранные схемы упр авлен ия 

электрическим пр иводом для того, чтобы исключить блокир овку пр ивода Р ПН  

в пр омежуточн ом состоян ии. Н апр яжен ие возвр ата пр ин имается UВ = 

1…1,05Uн ом. 

 𝑈сз = 1,1 ∙ 𝑈ном = 1,1 ∙ 10 = 11 кВ 

 𝑈в = 1,05 ∙ 𝑈ном = 1,05 ∙ 10 = 10,5 кВ 
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6 АВТОМАТИКА В Р АСПР ЕДЕЛИТЕЛЬН ЫХ СЕТЯХ 

 

6.1 Автоматическое повтор н ое включен ие 

6.1.1 Одн окр атн ое АПВ лин ий с одн остор он н им питан ием 

В н ашем случае АПВ устан авливается только н а втор ой лин ии. 

Выдер жка вр емен и одн окр атн ого АПВ или пер вого цикла двукр атн ого 

АПВ лин ий с одн остор он н им питан ием должн а отвечать двум тр ебован иям: 

1) выдер жка вр емен и АПВ tАПВ−1 должн а быть больше выдер жки 

вр емен и готовн ости для повтор н ого включен ия пр ивода отключившегося 

выключателя 

 𝑡АПВ−1 = 𝑡гот.прив. + 𝑡зап. 

где tгот.пр ив. - вр емя готовн ости пр ивода, котор ое для р азличн ых видов 

пр иводов может быть в пр еделах от 0,2 …1 с; 

tзап. - время запаса, учитывающее непостоянство tгот.пр ив, которое 

выбирается в диапазон е от 0,3…0,5 с; 

2) выдер жка вр емен и АПВ должн а быть больше выдер жки вр емен и от 

момен та погасан ия электр ической дуги в месте КЗ до полн ого восстан овлен ия 

изоляцион н ых свойств воздуха (время деионизации воздуха) 

 𝑡АПВ−1 = 𝑡д. + 𝑡зап. 

где tд.  - время деион изации, составляющее от 0,1 до 0,3 c; 

tзап. - вр емя запаса, учитывающее н епостоян ство tд., котор ое пр ин имается в 

диапазон е 0,3…0,5 с. 

За уставку пр ин имается большее из получен н ых зн ачен ий tАПВ−1. Для 

повышен ия н адежн ости действия АПВ н а лин иях, где н аиболее частыми 

повр ежден иями являются н абр осы пр оводов, последствия от паден ия дер евьев 

и касан ия пр оводов пер едвижн ыми механ измами, целесообр азн о увеличить 

выдер жку вр емен и до 2-5 с. 

Выдер жка вр емен и готовн ости tгот.АПВ−1 выбир ается исходя из 

н еобходимости обеспечен ия одн окр атн ого действия АПВ пр и повтор н ом 

включен ии н а устойчивое КЗ и, соответствен н о, должн а быть отстр оен а от 
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н аибольшей выдер жки вр емен и действия Р ЗА в этом р ежиме: 

 𝑡гот.АПВ−1 = 𝑡защ. + 𝑡откл. + 𝑡зап. 

где tзащ. - н аибольшая выдер жка вр емен и защиты, действующей н а 

отключен ие; 

tоткл. - вр емя отключен ия выключателя; 

tзап. - вр емя запаса, котор ое пр ин имается р авн ым от 0,3 до 0,5 с. 

Н а пр актике для исключен ия лишн их пер еключен ий и сохр ан ен ия 

р есур са выключателя пр и мн огокр атн ых КЗ уставка по вр емен и готовн ости 

пр ин имается р авн ой 30 сек. Пр и р аботе лин ии в зон е, где могут быть частые 

случаи кор отких замыкан ий: сильн ый ветер , гололед – это вр емя целесообр азн о 

увеличить до 60…90 сек. 

6.1.2 Двукр атн ое АПВ лин ий с одн остор он н им питан ием 

Пр имен ен ие двукр атн ого АПВ позволяет повысить эффективн ость этого 

вида автоматики. Как показывает опыт эксплуатации, успешн ость действия пр и 

втор ом включен ии составляет 10-20%, что повышает общий пр оцен т успешн ых 

действий АПВ до 75–95%. Двукр атн ое АПВ пр имен яют, как пр авило, н а 

лин иях с одн остор он н им питан ием и н а головн ых участках закольцован н ых 

сетей, где возможн а р абота в р ежиме одн остор он н его питан ия. 

Выдер жка вр емен и ср абатыван ия и готовн ости пер вого цикла АПВ 

опр еделяется ан алогичн о выдер жки вр емен и одн окр атн ого АПВ. 

Вр емя ср абатыван ия втор ого цикла АПВ tАПВ−2 должн о быть выбр ан о 

большим для обеспечен ия подготовки выключателя к отключен ию тр етьего КЗ 

в случае включен ия н а устойчивое повр ежден ие. В течен ие этого вр емен и 

восстан авливается отключающая способн ость выключателя. Н а пр актике 

выдер жку вр емен и tАПВ−2 пр ин имают р авн ой 10…30 с. 

В сетях 6-10 кВ для исключения многократной работы АПВ, время 

готовности втор ого цикла tгот.АПВ−2 выбир ают р авн ым 60…100 с. 

6.2 Автоматический ввод р езер ва 

Автоматический ввод р езер ва осуществляется совместн ой р аботой 
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устр ойств БЭМП защиты вводн ых и секцион н ого выключателей. Пр и 

исчезн овен ии питан ия н а шин ах одн ой из секции питан ие н а обесточен н ую 

секцию пр и АВР  осуществляется чер ез секцион н ый выключатель. 

В сетевых пр едпр иятиях исчезн овен ие питан ия пр оисходит, как пр авило, 

пр и отключен ии питающей ЛЭП 110-220 кВ, отключении выключателя н а 

высшей стор он е тр ан сфор матор а (в этом случае действует ЗМН  вводн ого 

выключателя) и пр и отключен ии выключателя Н Н  и ВН  от защит 

тр ан сфор матор а (отключен ие с АВР ). Кр оме того, возможен  ввод р езер ва пр и 

самопр оизвольн ом отключен ии выключателя. 

Выбор  уставок ЗМН , опр еделяющей отсутствие н апр яжен ие н а секции 

описан  в пун кте 5.4.1.  

Осн овн ыми уставками АВР  являются кон тр оль н апр яжен ия н а смежн ой 

секции, и вр емя ср абатыван ия АВР . Во всех н е оговор ен н ых специальн о 

случаях кон тр оль н апр яжен ия н а смежн ой секции должен  быть включен , 

выдер жка вр емен и ср абатыван ия АВР  может быть пр ин ята мин имальн ой (так 

как отстр ойка по вр емен и пр и сн ижен ии н апр яжен ия вследствие КЗ 

р еализован а в ЗМН ). 

Уставка кон тр оля н апр яжен ия н а смежн ой секции должн а быть н а ур овн е 

н е мен ее 0,9 Uном, чтобы обеспечить надежный запуск электродвигателей н а 

отключившейся секции. 

6.3 Восстан овлен ие н ор мальн ого р ежима 

Осн овн ой областью пр имен ен ия восстан овлен ия н ор мальн ого р ежима 

являются подстан ции без обслуживающего пер сон ала. Фун кция 

восстан овлен ия н ор мальн ого р ежима позволяет восстан овить исходн ую схему 

электр осн абжен ия потр ебителя в автоматическом р ежиме. 
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Рисунок 20 - Поясн ен ие к р аботе АВР  и ВН Р  

 

Для выполн ен ия ВН Р  н еобходима ин фор мация о возобн овлен ии питан ия 

со стор он ы тр ан сфор матор а. Ин фор мация о н аличии питан ия с высшей 

стор он ы может поступать от ТН , устан овлен н ого до выключателя ввода или 

ТСН , также устан овлен н ого до выключателя. Ин фор мация поступает в виде 

сигн ала н а дискр етн ый вход БЭМП 1-03, сигн ал может быть получен  от р еле 

н апр яжен ия (для ТН  и ТСН ) или пр омежуточн ых р еле типа Р П-16, Р П-23 и 

др угих (для ТСН ) ср абатывающих пр и появлен ии н апр яжен ия до вводн ого 

выключателя (н апр яжен ие ср абатыван ия 0,7…0,85 Uном). 

Схема ВН Р  кр оме уставки ввода/вывода имеет уставки очер едн ости 

выполн ен ия ВН Р , вр емен и готовн ости и ср абатыван ия ВН Р . 

Очер едн ость выполн ен ия ВН Р  подр азумевает два случая: с пер ер ывом 

питан ия потр ебителя и без. В пер вом случае для исключен ия пер ер ыва питан ия 

пер вон ачальн о включается вводн ой выключатель, и только затем отключается 

секцион н ый выключатель (очер едн ость «В/С»). Пр и этом секция все вр емя 

пер еключен ий н аходится под н апр яжен ием и пер ер ывов питан ия н е 

пр оисходит, вводы обоих секций р аботают пар аллельн о. Дан н ый р ежим 

желателен  во всех случаях, н о пр имен им только тогда, когда исключен а 
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возможн ость включен ия вводн ого выключателя в несфазированном р ежиме. 

В случаях, когда н апр яжен ие н а тр ан сфор матор е и н а секции, запитан н ой 

от смежн ой, могут зн ачительн о отличаться по фазе или абсолютн ому зн ачен ию, 

н еобходимо пр имен ять р ежим «С/В». В этом случае последовательн ость 

обр атн ая, отключается секцион н ый выключатель, секция и ее потр ебители 

остаются без питан ия, затем включается вводн ой выключатель и питан ие сн ова 

возобн овляется (очер едн ость «С/В»). Дан н ый р ежим н ежелателен  с точки 

электр осн абжен ия потр ебителей, н о позволяет исключить несфазированное 

включен ие. 

Вр емя готовн ости ВН Р  опр еделяет выдер жку вр емен и с момен та 

появлен ия питан ия н а высшей стор он е (до вводн ого выключателя) до 

включен ия ввода (р ежим «В/С») или отключен ия секцион н ого выключателя 

(р ежим «С/В»). Для исключен ия лишн их коммутаций выдер жку вр емен и 

готовн ости н еобходимо выбир ать по возможн ости большей, типичн ой уставкой 

является: Тгот.ВН Р  = 30...60 с. 

Для р ежима «В/С», пр и отсутствии особых оговор ок, вр емя ср абатыван ия 

можн о пр ин ять р авн ым 5 с. 

Вр емя ср абатыван ия ВН Р  для р ежима «С/В» н еобходимо пр ин имать по 

возможн ости мен ьшим для сокр ащен ия длительн ости пер ер ывов питан ия, 

выдер жка вр емен и должн а учитывать вр емя пер едачи сигн ала н а отключен ие 

СВ и собствен н ое вр емя отключен ия выключателя. 

Кр оме того, пр и большой двигательн ой н агр узке вр емя ср абатыван ия 

ВН Р  должн о кор р ектир оваться с учетом вр емен и выбега н аиболее мощн ых 

электр одвигателей.
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7 ГАЗОВАЯ ЗАЩИТА ТР АН СФОР МАТОР А 

 

Газовая защита является чувствительн ой защитой от повр ежден ий, 

возн икающих вн утр и маслян ого бака тр ан сфор матор а и сопр овождающихся 

выделен ием газов и быстр ым пер емещен ием масла из бака в р асшир итель. Газы 

выделяются пр и р азложен ии масла и твер дых изоляцион н ых матер иалов 

электр ической дугой, а также пр и повр ежден ии и пер егр еве стали 

магн итопр овода. Защита р еагир ует и н а н едопустимые пон ижен ия ур овн я 

масла в р асшир ителе. Газовое р еле устан авливается в тр убопр оводе, 

соедин яющем р асшир итель с баком тр ан сфор матор а. Поэтому газы, 

обр азующиеся в баке тр ан сфор матор а, н а своем пути к р асшир ителю пр оходят 

чер ез газовое р еле. 

Газовое р еле - един ствен н ое р еле в защите тр ан сфор матор а, выполн ен н ое 

н е н а электр ическом пр ин ципе. Его р еагир ующими элемен тами могут быть 

полые гер метичн ые цилин др ы, лопасти и откр ытые алюмин иевые чашки. 

Р еагир ующие элемен ты р азмещают в кор пусе р еле н а осях и имеют 

возможн ость повор ачиваться вместе с пр икр еплен н ыми к н ему кон тактами, 

замыкающими цепь р еле пр и н акоплен ии газа в вер хн ей части р еле, пр и 

дин амических пер емещен иях (толчках) масла из бака в р асшир итель в момен т 

бур н ого р азвития повр ежден ия. Обычн о газовое р еле имеет два (ин огда тр и) 

р еагир ующих элемен та: вер хн ий и н ижн ий. Кон такты вер хн его действуют н а 

сигн ал, н ижн его - н а отключен ие тр ан сфор матор а от сети. Для защиты 

кон тактор н ых устр ойств Р ПН , р азмешен н ых вн е бака тр ан сфор матор а, 

пр имен яются р еле (так н азываемые стр уйн ые р еле) с одн им элемен том, 

р еагир ующим только н а появлен ие дин амической стр уи масла, пер етекающего 

в стор он у р асшир ителя. Н а газообр азован ие стр уйн ое р еле н е р еагир ует, так как 

обр азован ие газа в пр оцессе р аботы кон тактор а – обычное явлен ие.  

Н а р исун ке 21 изобр ажен а схема газовой защиты тр ан сфор матор а. 
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Рисунок 21 - Газовая защита тр ан сфор матор а 

 

Газовое р еле имеет смотр овое окн о для н аблюден ия за н акоплен ием в 

р еле газа и кр ан  для отбор а пр обы газа пр и ср абатыван ии р еле. 

Действия пер сон ала с газовой защитой. Во всех случаях ср абатыван ия 

газового р еле н а сигн ал или отключен ие пр оизводится вн ешн ий осмотр  

тр ан сфор матор а и газового р еле, пр и этом пр овер яется ур овен ь масла в 

р асшир ителе тр ан сфор матор а, целость мембр ан ы выхлопн ой тр убы, 

устан авливается, н ет ли течей масла из бака. Чер ез смотр овое окн о в кор пусе 

р еле пр овер яется н аличие, окр аска и объем газа в р еле. Отбир ается пр оба газа 

из р еле для химического или хроматографического анализа. Пользуются 

р азличн ыми устр ойствами и способами отбор а пр об газа н а р еле. Очен ь важн о, 

чтобы пер сон ал был обучен  пр авилам пользован ия, имеющимся н а подстан ции 

устр ойством для отбор а пр обы газа. Пр и н епр авильн о отобр ан н ой пр обе 

р езультаты ан ализа могут быть ошибочн ыми. 
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Пр едвар ительн ое заключен ие о состоян ии отключившегося 

тр ан сфор матор а делается н а осн ове опр еделен ия объема скопившегося в р еле 

газа, пр овер ки его цвета и гор ючести. Бело-сер ый цвет газа свидетельствует о 

повр ежден ии бумаги и кар тон а, желтый - дер ева, темн о-син ий или чер н ый - 

масла. 

Гор ючесть газа является пр изн аком повр ежден ия тр ан сфор матор а. К ее 

опр еделен ию пр иступают лишь после отбор а пр обы газа н а химический ан ализ. 

Если газ, выходящий из кр ан а р еле, загор ается от подн есен н ой спички, 

тр ан сфор матор  н е может оставаться в р аботе или включаться в р аботу после 

автоматического отключен ия без испытан ия и вн утр ен н его осмотр а. Если в 

газовом р еле будет обн ар ужен  воздух (н егор ючий газ без цвета и запаха), то его 

следует выпустить из р еле. Пр и отсутствии вн ешн их пр изн аков повр ежден ий 

(диффер ен циальн ая защита тр ан сфор матор а н е р аботала) тр ан сфор матор  может 

быть включен  в р аботу без вн утр ен н его осмотр а. Одн ако н е следует спешить с 

вводом в работу трансформаторов напряжением 330 кВ и выше, так как 

пр исутствие в масле пузыр ьков воздуха р езко сн ижает диэлектр ические 

свойства масла и может пр ивести к пер екр ытию изоляцион н ых пр омежутков в 

тр ан сфор матор е пр и р абочем н апр яжен ии. Включен ие таких тр ан сфор матор ов 

в р аботу (если н е н ар ушен о электр осн абжен ие потр ебителей) следует 

пр оизводить после выявлен ия и устр ан ен ия пр ичин ы выделен ия воздуха. 

В эксплуатации отмечен ы случаи н епр авильн ого ср абатыван ия газовой 

защиты н а отключен ие тр ан сфор матор а, вызван н ые н еиспр авн остью цепей 

втор ичн ых соедин ен ий защиты, пр охожден ием сквозн ых токов кор откого 

замыкан ия, когда электр один амическое взаимодействие между витками 

обмоток пер едавалось маслу, сотр ясен ием тр ан сфор матор а пр и включен ии 

(отключен ии) устр ойств системы охлажден ия, толчком масла в момен т 

соедин ен ия двух объемов, давлен ия в котор ых р азличн ы. Н апр имер , газовая 

защита ср абатывала во вр емя откр ытия кр ан а н а лин ии, соедин яющей 

р асшир итель тр ан сфор матор а с эластичн ым р езер вуар ом, после очер едн ой 

подпитки тр ан сфор матор а азотом. 
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Хар актер н ым для всех этих случаев было отсутствие газа в р еле. Он о 

оставалось заполн ен н ым маслом, поскольку н икаких выделен ий газа в 

тр ан сфор матор е н е пр оисходило. После устан овлен ия пр ичин ы отключен ия 

тр ан сфор матор ы включались в р аботу. Н еиспр авн ая газовая защита выводилась 

в р емон т. 

Ур овен ь масла в тр ан сфор матор е имеет исключительн о важн ое зн ачен ие, 

как для н ор мальн ой р аботы тр ан сфор матор а, так и его газовой защиты. Газовое 

р еле р асположен о н иже ур овн я масла в р асшир ителе, поэтому он о н ор мальн о 

должн о быть заполн ен о маслом. 

Пр и н едостаточн ом ур овн е масла в р асшир ителе и р езком пон ижен ии 

темпер атур ы н ар ужн ого воздуха или сн ижен ии н агр узки пер сон алу н е 

р азр ешается пер еводить газовую защиту "н а сигн ал", так как пр и дальн ейшем 

пон ижен ии ур овн я масла может обн ажиться и повр едиться активн ая часть 

р аботающего тр ан сфор матор а. Н а вр емя доливки масла в тр ан сфор матор  чер ез 

р асшир итель газовую защиту обычн о оставляют с действием "н а отключен ие". 

Газовую защиту пер еводят "н а сигн ал" пр и р аботах, пр оводимых в маслян ой 

системе тр ан сфор матор а, когда возможн ы толчки масла или попадан ие в н его 

воздуха, что может пр ивести к ср абатыван ию защиты. Пер евод газовой защиты 

действием "н а отключен ие" должен  пр оизводиться ср азу же после окон чан ия 

р абот н езависимо от способа доливки масла. Включен ие тр ан сфор матор ов в 

р аботу из р езер ва или после р емон та пр оизводится с включен н ой "н а 

отключен ие" газовой защитой. 
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8 ТЕХН ИКО-ЭКОН ОМИЧЕСКИЙ Р АСЧЕТ 

 

8.1 Опр еделен ие стоимости лин ий электр опер едач 

Пр оектн ая подготовка стр оительства состоит из тр ех этапов: 

1-ый этап – опр еделен ие цели ин вестир ован ия, н азн ачен ия и мощн ости 

объекта стр оительства, н омен клатур ы пр одукции, места (р айон а) р азмещен ия 

объекта с учетом пр ин ципиальн ых тр ебован ий и условий заказчика 

(ин вестор а). Н а осн ове н еобходимых исследован ий и пр ор аботок об источн иках 

фин ан сир ован ия, условиях и ср едствах р еализации поставлен н ой цели 

заказчиком пр оводится оцен ка возможн остей ин вестир ован ия; 

2-ой этап – р азр аботка обосн ован ий ин вестиций в стр оительство н а 

осн ован ии получен н ой ин фор мации, тр ебован ий государ ствен н ых ор ган ов и 

заин тер есован н ых ор ган изаций, в объеме, достаточн ом для пр ин ятия 

заказчиком (ин вестор ом) р ешен ий о целесообр азн ости дальн ейшего 

ин вестир ован ия, получен ия от соответствующего ор ган а исполн ительн ой 

власти пр едвар ительн ого выбор а места р азмещен ия объекта, о р азр аботке 

пр оектн ой докумен тации; 

3-ий этап – р азр аботка, согласован ие, экспер тиза и утвер жден ие 

пр оектн ой докумен тации, получен ие н а ее осн ове р ешен ия об отводе 

земельн ого участка под стр оительство. 

Осн овн ым пр оектн ым докумен том н а стр оительство объекта является, 

как пр авило, пр оект, частью котор ого является сметн ая докумен тация. Н а 

осн ован ии утвер жден н ого пр оекта стр оительства р азр абатывается р абочая 

докумен тация по объекту. 

Учитывая мн огообр азие компон овок, используемых матер иалов и состава 

осн овн ого обор удован ия подстан ций, а также весьма зн ачительн ый и 

р азличн ый по составу объем р абот пр и р екон стр укции подстан ций, их 

стоимость стр оительства может быть опр еделен а н абор ом отдельн ых осн овн ых 

элемен тов. 

Для получен ия полн ой стоимости ПС к сумме стоимостн ых показателей 
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ее осн овн ых элемен тов, добавляют затр аты, сопутствующие стр оительству, 

котор ые исчисляются от этой суммы и составляют: 

1,5-2 % – вр емен н ые здан ия и соор ужен ия; 

8,5-9,0% – пр очие р аботы и затр аты; 

2,6-3,18% – содер жан ие службы заказчика-застр ойщика, стр оительн ый 

кон тр оль (Методические р екомен дации по р асчету н ор матива затр ат н а 

содер жан ие службы заказчика-застр ойщика ОАО «ФСК ЕЭС»); 

7,5-8,5% – пр оектн о-изыскательские р аботы и автор ский н адзор  (пр и 

осуществлен ии н ового стр оительства – 8%). 

В связи с отсутствием дан н ых в дан н ом р асчете н е будут учитываться 

затр аты н а землю. 

Пр оизведем р асчет стоимости стр оительства подстан ции с помощью 

укр упн ен н ых стоимостн ых показателей (УСП) электр ических сетей 

напряжением 35 кВ и выше. [14] 

8.2 Опр еделен ие стоимости ячеек р аспр еделительн ых устр ойств 

Базисн ые показатели стоимости лин ий (без учета Н ДС) переменного тока 

напряжением 10-1150 кВ приведены в [16]. Базисн ые показатели учитывают все 

затр аты пр оизводствен н ого н азн ачен ия, пр едусмотр ен н ые «Н ор мами 

техн ологического пр оектир ован ия воздушных линий электропередачи 

напряжением 6-35 кВ» (СТО 56947007-29.240.55.016-2008), которые 

утвер жден ы пр иказом ОАО «ФСК ЕЭС» от 24.10.2008 № 460 и соответствуют 

ср едн им условиям стр оительства и н ор мативн ому ветр овому давлен ию до                

0,6 кПа. 

Р ассчитаем стоимость для р ассматр иваемой лин ии, учитывая ин фляцию 

43 %, р езультаты р асчета пр едставлен ы в таблице 16. 

Таблица 16 - Стоимость стр оительства тупиковой ВЛ 10 кВ 

Лин ия Тип пр овода 

Стоимость 1-ой 

стальн ой опор ы, 

тыс. р уб. 

Общая стоимость, 

тыс. р уб. 

10 кВ АС-240 1100 10586.933 
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Р ассчитаем стоимость ВЛ с учётом р асходов, котор ые сопутствуют 

стр оительству: 

3,3% – вр емен н ые здан ия и соор ужен ия (ГСН  81-05-01-2001); 

5,0-6,0% – пр очие р аботы и затр аты; 

2,6-3,18% – содер жан ие службы заказчика-застр ойщика, стр оительн ый 

кон тр оль (Методические р екомен дации по р асчету н ор матива затр ат н а 

содер жан ие службы заказчика-застр ойщика ОАО «ФСК ЕЭС»); 

7,5-8,5% – пр оектн о-изыскательские р аботы, затр аты н а пр оведен ие 

экспер тизы пр оектн ой докумен тации и автор ский н адзор  (пр и осуществлен ии 

н ового стр оительства – 8%); 

В р езультате получаем: 

 𝑆 = 𝑆уд ∙ (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) = 65 ∙ (8 + 12 + 18) = 2470 

 Кз = 𝑆 ∙ Ц = 2470 ∙ 40 = 98800 рублей 

Н еобходимо добавить к получен н ому итогу стоимость постоян н ого 

отвода земельн ого участка под стр оительство, получим н еобходимый объем 

капитальн ых вложен ий для стр оительства ВЛ. Стоимость постоян н ого отвода 

земли пр ин имается с учетом площади отвода под опор ы ВЛ и стоимости земли. 

Площади постоян н ого отвода земли под опор ы ВЛ зависят от типа и матер иала 

опор , использован ия р асчетн ого пр олета и др . Пр и использован ии типовых 

опор  и соор ужен ия ВЛ в н ор мальн ых условиях площадь постоян н ого отвода 

земли может быть пр ин ята по дан н ым, представленным [16]. 

Р ассчитаем площадь постоян н ого отвода земли для р ассматр иваемой 

лин ии, р езультаты пр едставлен ы в таблице 17. 

Таблица 17 - Р азмер  отвода земли под стр оительство ВЛ 

  Характеристика 
Р азмер  

постоян н ого 
 

Линия  пр омежуточн ой отвода земли н а 1 Общая площадь 

  опоры км ВЛ, м2  

10 кВ  Одн остоечн ая 65 2470 
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Учитывая общую площадь земель постоян н ого отвода для пр окладки 

воздушн ой лин ии и стоимость земли, р авн ую 40 р ублей за 1 м
2
 в р еспублике 

Татар стан , получим затр аты: 

Кл = Кл′ ∙ 𝐿1 ∙ 1,03 ∙ 1,05 ∙ 1,03 ∙ 1,08 = 1100 ∙ 8 ∙ 1,03 ∙ 1,05 ∙ 1,03 ∙ 1,08

= 10586,933 тыс. рублей 

Клэп = Кл + Кз ∙ 10−3 = 10586,933 + 98800 ∙ 10−3 = 10685,733 тыс. рублей 

8.3 Опр еделен ие стоимости ячеек тр ан сфор матор а 

Показатели стоимости Р У 6-35 кВ учитывают установленное 

оборудование (выключатель, р азъедин итель, тр ан сфор матор ы тока и 

н апр яжен ия, р азр ядн ики); пан ели упр авлен ия, защиты и автоматики, 

установленные в общеподстанционном пункте управления (ОПУ), относящиеся 

к Р У или ячейке; кабельн ое хозяйство в пр еделах ячейки и до пан елей в ОПУ и 

др ., а также стр оительн ые и мон тажн ые р аботы. Стоимость ячейки одн ого 

комплекта выключателя в Р У 6-35 кВ приведена в [16]. 

Р ассчитаем стоимость для р ассматр иваемой подстан ции, учитывая 

ин фляцию 43%, р езультаты пр едставлен ы в таблице 18. 

Таблица 18 - Стоимость ячеек Р У 

Ячейка 

Количество 

ячеек 

Стоимость  Общая 

стоимость 

тыс.р уб 

 

ячейки тыс. 

р уб. 

 
 

   
 

10 кВ 1 9410  9410 
 

Показатели стоимости ячейки тр ан сфор матор а учитывают устан овлен н ое 

обор удован ие (тр ан сфор матор , кабельн ое хозяйство в пр еделах ячейки и до 

пан елей в ОПУ, а также пан ели упр авлен ия, защиты и автоматики, 

устан овлен н ые в ОПУ, отн осящиеся к ячейке, гибкие связи тр ан сфор матор ов и 

др .), матер иалы, стр оительн ые и мон тажн ые р аботы. Стоимость 

тр ан сфор матор а пр иведен а в [16]. 

Р ассчитаем стоимость для р ассматр иваемой подстан ции, учитывая 

ин фляцию 43%, р езультаты р асчета пр едставлен ы в таблице 19. 
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 КТР = КТР′ ∙ 𝑛тр = 2068 тыс. рублей 

Таблица 19 - Стоимость ячеек тр ан сфор матор а 

Ячейка 
Количество 

ячеек 

Стоимость 

1-ой 

ячейки тыс. р уб. 

Общая 

стоимость 

тыс.р уб 

 

 

 

ТVН  – 1600-35/10 1 2068  2068 
 

8.4 Определение стоимости постоянной части затрат 

Стоимость постоянной части затрат по ПС учитывает подготовку и 

благоустройство территории, общеподстанционный пункт управления, 

устройство собственных н ужд подстан ции, систему опер ативн ого постоян н ого 

тока, вн утр иплощадочн ые водосн абжен ие, кан ализацию и подъездн ые дор оги, 

ср едства связи и телемехан ики, н ар ужн ое освещен ие, огр аду и пр очие 

элемен ты. Постоян н ая часть затр ат пр ин имается с учетом схемы и высшего 

н апр яжен ия подстан ции [16]. 

 Кпост = 6580 тыс. рублей 

Пр и осуществлен ии р екон стр укции (р асшир ен ии) подстан ции 

постоян н ая часть затр ат может быть пр ин ята в зависимости от хар актер а 

р екон стр укции (р асшир ен ия) в следующих р азмер ах (% от зн ачен ий, 

пр иведен н ых в таблице):  

1) 15-20 % – пр и устан овке втор ого тр ан сфор матор а (выключателя), 

или др угого вида обор удован ия, если он о н е было пр едусмотр ен о пр оектом;   

2) 40-60 % – пр и пер еустр ойствах ОР У (пр и замен е 

р аспр еделительн ого устр ойства). 

Р ассчитаем стоимость для р ассматр иваемой лин ии, с учетом ин фляции  

43 %, р езультаты р асчета пр иведен ы в таблице 20. 

Таблица 20 - Постоян н ая часть затр ат пр и стр оительстве подстан ции 

Наименование Количество ячеек Общая стоимость тыс.р уб  

 

 

Постоянная часть затрат 1 6580  
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Общие затраты на строительство подстанции 10/0.4 кВ с установкой двух 

пон ижающих тр ан сфор матор ов мощн остью 20 МВА и строительство 

тупиковой ВЛ напряжением 10 кВ представлены в таблице 21. 

Таблица 21 - Общие затр аты н а стр оительство подстан ции 10/0.4 кВ и 

тупиковой ВЛ н апр яжен ием 10 кВ 

Составляющие затр ат Величин а затр ат, тыс. р уб. 
 

Устан овка одн ого силовых трансформатора 

мощностью 1.6 МВА  

2068  

 

 
 

РУ 10 кВ 9410 
 

Постоян н ая часть затр ат 6580 
 

Итого: 40057 
 

Стоимость стр оительства ПС (с учетом затр ат, 

сопутствующих стр оительству 21,5  % и учётом 

ин фляции в 43 %). 

 
 

18058 
 

 
 

Итоговая стоимость стр оительства ПС и ВЛ 
28743.733  

 

 
 

8.5 Оценка экономической эффективности инвестиций 

1. Через ПС за год пр оходит: 

𝑊в = 𝑁𝑦 ∙ ℎ𝑦 ∙ 10−3 = 6,3 ∙ 5000 ∙ 10−3 = 31,5 тыс. МВт ∙ час/год 

где Ny – установленная мощность ПС, МВт (при работе двух 

трансформаторов); 

hy – годовое число часов использования установленной мощности; hy = 

5000 ч. 

2. Опр еделен ие фон да оплаты тр уда и отчислен ий н а социальн ые 

н ужды: 

ФОТ = 12 ∙ Зп ∙ 𝑛 = 12 ∙ 20 ∙ 5 = 1200 тыс. рублей/год 

где Зп – зарплата работников, тыс. руб.; 

n – количество работников, чел 
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3. Отчисления на социальные нужды составляют 35,6 % от ФОТ: 

𝑄сн = 0,365 ∙ ФОТ = 0,365 ∙ 1200 = 438 тыс. рублей/год 

Отчислен ия н а амор тизацию р авн ы 6,7 % от капиталовложен ия (К): 

                  Иоа = 0,067 ∙ К = 0,067 ∙ 28743,73328 = 1925,83 тыс. рублей/год 

4. Отчислен ия н а эксплуатацион н ое обслуживан ие р авн ы 6 % от 

капиталовложен ия (К): 

      Иобсл = 0,06 ∙ К = 0,06 ∙ 28743,73328 = 1724,624 тыс. рублей/год 

5. Тар иф н а электр оэн ер гию: 

Т = 3,5 руб/кВт ∙ ч 

Объем р еализован н ой пр одукции: 

𝑊 = 𝑊в = 31,5 тыс. МВт ∙ час/год 

Стоимость р еализован н ой электр оэн ер гии: 

Преал = 0,1 ∙ 𝑊 ∙ 103 ∙ 𝑇 = 0,1 ∙ 31,5 ∙ 103 ∙ 3,5 = 11025 тыс. рублей/год 

где I - ин декс (р авн ый 0,07-0,3) к стоимости объема пер едаваемой 

эн ер гии; I = 0,1. 

6. Пр очие р асходы: 

Ппр = 0,1 ∙ (ФОТ + 𝑄сн + Иоа + Иобсл) = 0,1 ∙ 

(1200 + 438 + 1925,83 + 1724,624) = 528,845 тыс. рублей/год 

7. Н алог н а себестоимость за год.  

Н алог н а доходы составляет 13% от ФОТ 

Нс.с = 0,13 ∙ ФОТ = 0,13 ∙ 1200 = 156 тыс. рублей/год 

8. Н алог, отн осимый н а фин ан совые р езультаты. 

Н алог н а имущество р авен  2,2% от капиталовложен ий (К): 

       Ним = 0,022 ∙ К = 0,022 ∙ 28743,73328 = 632,362 тыс. рублей/год 

9.  Балан совая пр ибыль: 

Пб = Преал − (ФОТ + 𝑄сн + Иоа + Иобсл + Ппр + Нс.с + Ним) = 11025 − 

−(1200 + 438 + 1925,83 + 1724,624 + 528,845 + 156 + 632,362) 

= 4419,338 тыс. рублей/год 

10.  Н алогооблагаемая пр ибыль: 
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Прасч = Пб − Нф = 4419,338 − 632,362 = 3786,976 тыс. рублей/год 

11.  Н алог н а пр ибыль: 

Нпр = 0,13 ∙ Прасч = 0,13 ∙ 3786,976 = 492,307 тыс. рублей/год 

12.  Чистая пр ибыль: 

Пч = Прасч − Нпр = 3786,976 − 492,307 = 3294,669 тыс. рублей/год 

13.  Пр иблизительн ый ср ок окупаемости: 

Токуп =
К

Пч
=

28743,733

3294,669
= 8,724 лет 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ  

9.1 Безопасность  

Электроэнергетика является наиболее важной и быстрорастущей 

отраслью энергетики, которое включает в себя производство, передачу и 

последующую торговлю электроэнергии. Стабильный рост и энергетики для 

любой страны является приоритетной отраслью экономики. Но любой 

энергообъект так или иначе оказывает негативное влияние на окружающую 

среду. Наибольший вред энергетические объекты наносят биосфере.  

Быстрый рост и развитие электроэнергетики подразумевает обеспечение 

бесперебойности и надежности энергообъекта. Готовность аварийных бригад к 

незамедлительным действиям в случае аварийный и чрезвычайных ситуаций, 

является ключевым фактором обеспечения безопасности энергообъекта. 

Приняв к сведенью данную информацию, в данном курсовом проекте будут 

рассмотрите следующие пункты: 

˗ безопасность и требование к персоналу при выполнении монтажных и 

ремонтных работ; 

˗ экологичность, связанная с издаваемым истончим шума на территории 

населенных мест; 

˗ чрезвычайные ситуации, возникающие при процессе эксплуатации 

электрооборудования. 

Согласно документу ПОТЭУ 2014 «Правила по охране труда и 

эксплуатации электроустановок», осуществляются следящие требования [2]:  

˗ Оперативные переключения должны выполнять работники, 

осуществляющие оперативное правление и обслуживание электроустановок, 

или работники, специально обученные и подготовленные для оперативного 

обслуживания в утвержденном объеме закрепленных за ним электроустановок, 

допущенные к работам ОРД организации или обособленного подразделения. 

˗ В электроустановках напряжением выше 1000 В работники из числа 

оперативного персонала, единолично обслуживающие электроустановки, и 

старшие по смене должны иметь группу по электробезопасности (далее - 
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группа) IV, остальные работники в смене - группу III. В электроустановках 

напряжением до 1000 В работники из числа оперативного персонала, 

единолично обслуживающие электроустановки, должны иметь группу III. 

˗ Единоличный осмотр электроустановки, электротехнической части 

технологического оборудования имеет право выполнять работник из числа 

оперативного персонала, имеющий группу не ниже III, обслуживающий 

данную электроустановку в рабочее время или находящийся на дежурстве, 

либо работник из числа административно-технического персонала 

(руководители и специалисты, на которых возложены обязанности по 

организации технического и оперативного обслуживания, проведения 

ремонтных, монтажных и наладочных работ в электроустановках (далее - 

административно-технический персонал), имеющий группу V - для 

электроустановок напряжением выше 1000 В, и работник, имеющий группу IV 

- для электроустановок напряжением до 1000 В. Право единоличного осмотра 

предоставляется на основании ОРД организации (обособленного 

подразделения). 

˗ При осмотре электроустановок напряжением выше 1000 В не 

допускается входить в помещения, камеры, не оборудованные ограждениями 

или барьерами, препятствующими приближению к токоведущим частям на 

расстояния, менее указанных в таблице N 1. Не допускается проникать за 

ограждения и барьеры электроустановок. Не допускается выполнение какой-

либо работы во время осмотра. 

˗ Работники, не обслуживающие электроустановки, могут допускаться в 

электроустановки в сопровождении оперативного персонала, обслуживающего 

данную электроустановку, имеющего группу IV – в электроустановках 

напряжением выше 1000 В, и имеющего группу III - в электроустановках 

напряжением до 1000 В, либо работника, имеющего право единоличного 

осмотра. 

Требования к работникам, допускаемым к выполнению работ в 

электроустановках, звучат следующим образом [2]:   
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˗ Работники обязаны проходить обучение безопасным методам и приемам 

выполнения работ в электроустановках. 

˗ Работники должны проходить обучение по оказанию первой помощи 

пострадавшему на производстве до допуска к самостоятельной работе. 

Электротехнический персонал кроме обучения оказанию первой помощи 

пострадавшему на производстве должен быть обучен приемам освобождения 

пострадавшего от действия электрического тока с учетом специфики 

обслуживаемых (эксплуатируемых) электроустановок [1]. 

˗ Работники, относящиеся к электротехническому персоналу, а также 

электротехнологический персонал должны пройти проверку знаний Правил и 

других нормативно-технических документов (правил и инструкций по 

устройству электроустановок, по технической эксплуатации электроустановок, 

а также применения защитных средств) в пределах требований, предъявляемых 

к соответствующей должности или профессии, и иметь соответствующую 

группу по электробезопасности. 

˗ Работник, в случае если он не имеет права принять меры по устранению 

нарушений требований Правил, представляющих опасность для людей, 

неисправностей электроустановок, машин, механизмов, приспособлений, 

инструмента, средств защиты, обязан сообщить об этом своему 

непосредственному руководителю. 

Перед началом работы с силовыми трансформаторов необходимо знать 

[3]: 

˗ Осмотр силовых трансформаторов, масляных шунтирующих и 

дугогасящих реакторов должен выполняться непосредственно с земли или со 

стационарных лестниц с поручнями с соблюдением расстояний до токоведущих 

частей. 

˗ Выполнять работы внутри баков трансформатора (реактора) имеют 

право только специально подготовленные рабочие и специалисты, хорошо 

знающие пути перемещения, исключающие падение и травмирование во время 

выполнения работ или осмотров активной части. Спецодежда работающих 
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должна быть чистой и удобной для передвижения, не иметь металлических 

застежек, защищать тело от перегрева и загрязнения маслом. Работать внутри 

трансформатора (реактора) следует в защитной каске и перчатках. В качестве 

обуви необходимо использовать резиновые сапоги [3]. 

˗ Перед проникновением внутрь трансформатора следует убедиться в том, 

что из бака полностью удалены азот или другие газы, а также выполнена 

достаточная вентиляция бака с кислородосодержанием воздуха в баке не менее 

20%. Работа должна производиться по наряду тремя работниками, двое из 

которых - страхующие. Они должны находиться у смотрового люка или, если 

его нет, у отверстия для установки ввода с канатом от лямочного 

предохранительного пояса работника, работающего внутри трансформатора, с 

которым должна поддерживаться постоянная связь. При необходимости 

работник, выполняющий работы внутри трансформатора, должен быть 

обеспечен шланговым противогазом. Производитель работ при этом должен 

иметь группу IV [3]. 

9.2 Экологичность  

На открытом воздухе на территории подстанции установлены 2 

трансформатора.  

Электромагнитный шум возникает по следующим причинам:  

1) магнитострикционный эффект;  

2) силы, действующие на витки обмотки трансформатора в магнитном 

поле;  

3) силы Максвелла, возникающие в стыках и шиповых соединениях 

сердечника трансформатора.  

Магнитострикционный шум создается сердечником трансформатора. В 

процессе работы трансформатора как преобразователя напряжения на его 

сердечник воздействует периодически меняющаяся магнитная индукция. Из-за 

неизбежного магнитострикционного эффекта периодически изменяется длина 

сердечника. В результате возникают изгибные колебания ярма и стержней 

сердечника. У больших трансформаторов звуковая вибрация через масло в баке 
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по «звуковым мостикам» передается на стенки бака и излучается в окружающее 

пространство в виде воздушного шума. У небольших трансформаторов сам 

сердечник является излучателем.  

Определить минимальное расстояние от подстанции до территории, на 

которой выполняются санитарно-гигиенические требования по шуму, если 

известен тип трансформаторов, и характеристика прилегающей к подстанции 

территории. Исходные данные приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Исходные данные 

Количество 

трансформаторо

в 

 

Вид системы 

охлаждения 

Типовая 

мощность 

трансформа

тора, МВ*А 

Класс 

напряже

ния, кВ 

Тип 

территории 

2 

Принудительная  

циркуляция масла и 

воздуха с 

ненаправленным 

потоком масла 

(системы 

охлаждения видов 

ДЦ, НДЦ) 

63 220 

Территории, 

непосредств

енно 

прилегающи

е к жилым 

домам  

 

Решение. 

1. В соответствии с [6], определяем допустимый уровень шума в 

зависимости от типа территории прилегающей к ПС. При этом необходимо 

принять во внимание, что для некоторых территорий допустимые уровни 

устанавливаются с учетом времени суток. В расчетах принимаем наиболее 

жесткие требования, установленные для времени суток с 23.00 часов и до 

07.00 часов. 

Допустимый уровень шума для территорий, непосредственно 

прилегающих к жилым домам составляет: 45 дБА [5]. 

2. Определяем шумовые характеристики источника шума (модель 

трансформатора известна из расчетной части проекта), согласно [6]. В данном 
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стандарте приводятся корректированные уровни звуковой мощности 

трансформаторов в зависимости от типовой мощности, класса напряжения и 

вида системы охлаждения. Корректированные уровни звуковой мощности 

приняты в качестве нормируемой величины шумовой характеристики 

трансформатора. 

Для трансформатора с принудительной циркуляцией воздуха и масла 

(системы охлаждения видов ДЦ, НДЦ) уровень звуковой мощности составляет 

(Sном = 63 МВА, Uном = 220 кВ):  

LPA = 105 дБА. [5] 

3. Определяем минимальное расстояние от ПС до границы жилой 

застройки. 

Известно, что если источник шума имеет показатель направленности 

равный 1, что можно принять для ТМ, и его корректированный уровень 

звуковой мощности равен PAL , то в  любой точке полусферы радиусом R  

уровень шума создаваемый данным источником будет равным AL  (см. рисунок 

11).  

 

Рисунок 1 – Излучение шума трансформатором 

В этом случае в соответствии с ГОСТ 12.1.024-87 справедливо 

соотношение: 

 

0

10PA A

S
L L lg

S
= + ,          (1) 

 

где S  - площадь поверхности полусферы, м2; 
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10 =S
м2. 

 

Исходя из последней формулы при оценке шума, создаваемого 

трансформатором в эксплуатации, уровень звука на заданном расстоянии R  от 

трансформатора ( R >30 м) можно определить по формуле: 

 

0

10A PA

S
L ( R ) L lg

S
= − ,                                                                      (2) 

 

где 
2RS = . 

Пусть на ПС расположены 2 ТМ и она расположена относительно 

рассматриваемой территории в соответствии со схемой, приведенной на 

рисунке 12. Расстояния 1R  и 2R  неизвестны, а l  - известно (из проекта). 

 

Рисунок 12 –  Схема расположения ПС относительно жилой застройки 

Чтобы определить минимальное расстояние от источников, 

расположенных на ПС, до границы жилой застройки по формуле необходимо 

принять следующие допущения: 

1) так как расстояние между трансформаторами l  небольшое и 

lRlR  21 ,  то два и более источника можно заменить одним. При этом его 

корректированный уровень звуковой мощности будет равен: 
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0 1

1

10 10 PAi

N
, L

PA

i

L lg

=

=  ,                                                                                     (3) 

                     

где N  - количество источников шума (ТМ); 

PAiL  - корректированный уровень звуковой мощности i -го источника 

шума, дБА; 

Уровень звуковой мощности эквивалентного источника в условиях 

данной задачи будет равен: 

2
0,1105

1

10 lg 10 108PA

i

L 



=

=  =
 
дБА.  

 

2) на границе жилой застройки уровень звука должен быть равен 

допустимому уровню звука ALA ДУRL =)(
. Тогда minRR = . 

Исходя из принятых допущений выражение (2) можно переписать в 

следующем виде 

 

0

2
10

A

min
L PA

R
ДУ L lg

S


= − .                                                                              (4) 

 

Разрешив последнее уравнение, относительно minR  получим минимальное 

расстояние от источников шума на ПС до границы прилегающей территории: 

 

( )0,1

min

10

2

PA LA
L ДУ

R


 −

= ;                                                                                    (5) 

 

( )0,1 109.01 45

min

10
563,66

2
R



−

= = м. 
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Любое minRR  будет обеспечивать соблюдение санитарных норм по шуму 

на прилегающей к ПС территории. В данном случае реализуется принцип 

«защита расстоянием», а СЗЗ
LR =min  санитарно-защитная зона (СЗЗ) по шуму. 

В ходе решения задачи было найдено минимальное расстояние от 

источников шума на ПС (территории, непосредственно прилегающие к жилым 

домам), имеющей трансформатор с принудительной циркуляцией воздуха и 

масла (системы охлаждения видов ДЦ, НДЦ) мощностью 63 МВА и 

номинальным напряжением 220 кВ. СЗЗ может быть принята равной 

  563,66 .minR м=  

9.3 Чрезвычайные ситуации 

Для размещения первичных средств пожаротушения, 

немеханизированного инструмента и пожарного инвентаря должны 

оборудоваться пожарные щиты. Огнетушители должны размещаться в 

легкодоступных и заметных местах, где исключено попадание на них прямых 

солнечных лучей и непосредственное воздействие отопительных и 

нагревательных приборов [4]. 

Песок используется для тушения небольших очагов воспламенения 

кабелей, электропроводки и горючих жидкостей: мазута, масла, красок и т.п. На 

ОРУ ящики с песком ставятся у трансформаторов. Песок должен быть всегда 

сухим и рыхлым [4]. 

Бочки для хранения воды, устанавливаемые рядом с пожарным щитом, 

должны иметь объем не менее 0,2 м3 и комплектоваться ведрами. 

Для указания местонахождения первичных средств пожаротушения 

должны быть установлены знаки по действующему государственному 

стандарту на видных местах. 

Необходимо предусмотреть установку системы оповещения и управления 

эвакуацией людей при пожаре во всех помещениях ПС 220 кВ «Сковородино». 

Оповещение людей осуществляется подачей звуковых и световых 

сигналов. Для этого во всех защищаемых помещениях, зданиях и сооружениях 
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устанавливаются звуковые оповещатели, которые запускаются автоматически, 

но также имеют возможность ручного пуска. 

На пути эвакуации устанавливаются оповещатели светового типа, 

предназначенные для обозначения путей эвакуации, включение которых 

происходит автоматически. Дополнительно на путях эвакуации должны 

использоваться фотолюминесцентные табло, показывающие направление 

движения. Должна быть предусмотрена автоматическая разблокировка дверей, 

оснащённых электромагнитными замками [4]. 

Для тушения пожара на силовом трансформаторе должен быть 

предусмотрен противопожарный водопровод с питанием от существующей 

внешней водопроводной сети. 

Для обеспечения пожарной безопасности при эксплуатации ВЛ должны 

быть организованы периодические и внеочередные осмотры. При осмотре ВЛ 

необходимо проверять противопожарное состояние трассы: в охранной зоне ВЛ 

не должно быть посторонних предметов, строений, стогов сена, штабелей леса, 

деревьев, угрожающих падением на линию или опасным приближением к 

проводам, складирования горючих материалов, костров [4]. 

Неисправности, обнаруженные при осмотре ВЛ и в процессе 

профилактических проверок и измерений, должны быть отмечены в 

эксплуатационной документации и в зависимости от их характера по указанию 

ответственного за электрохозяйство предприятия устранены или в кратчайший 

срок, или при проведении технического обслуживания и ремонта. 

Трассу ВЛ необходимо периодически расчищать от кустарников и 

деревьев и содержать в безопасном пожарном отношении состоянии. Следует 

поддерживать установленную проектом ширину просек и проводить обрезку 

деревьев. Деревья, создающие угрозу падения на провода и опоры, должны 

быть вырублены с последующим уведомлением организации, в ведении 

которой находятся насаждения [4]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В пер вой части дан н ой р аботы была р ассмотр ен а существующая схема 

электр осн абжен ия поселка Бир а. Для н ачала пр иведен о обосн ован ие 

р екон стр укции. Пр оизведен  выбор  н апр яжен ия Р У. А также пр оизведен  р асчет 

н агр узок существующей сети. 

Во втор ой части был пр едложен  вар иан т р екон стр укции сети. Выбр ан ы 

сечен ия пр оводн иков и тр ан сфор матор ы.  

Тр етья часть р аботы посвящен а р асчету токов кор откого замыкан ия. 

Были р ассчитан ы токи тр ехфазн ого и двухфазн ого кор откого замыкан ия в двух 

точках. 

В четвертой части произведен выбор коммутационного и измерительного 

оборудования н а подстанции н а напряжение 10 кВ. 

В пятой части были р ассчитан ы уставки защит лин ий и тр ан сфор матор ов. 

Шестая часть р аботы посвящен а описан ию автоматики, используемой в 

р аспр еделительн ых сетях. 

В седьмой части пр иведен о описан ие газовой защиты тр ан сфор матор а. 

В восьмой части пр иведен  техн ико-экон омический р асчет. 

В девятой части рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности 

при проведении работ. 
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