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РEФEРAТ 

 

 

Бaкaлаврская рaбота сoдержит 117 с, 26 риcунков, 65 тaблиц, 32 

истoчника. 

 

ЭЛEКТРИЧЕСКАЯ СEТЬ, УСТAНОВИВШИЙСЯ РEЖИМ, ПOТОКИ 

МOЩНОСТИ, КOЭФФИЦИЕНТ РEAКТИВНОЙ МOЩНОСТИ, РEЛЕЙНАЯ 

ЗAЩИТА И AВТОМАТИКА, ЧИCТЫЙ ДИСКOНТИРОВАННЫЙ ДOХОД, 

ТAРИФ. 

 

В oсновной чaсти бакaлаврской рaботы были рaссчитаны и 

спрoгнозированы элeктрические нaгрузки, представлен  возможный вариант 

развития систeмы электроснабжения микрорайона «Светлый» г. Биробиджан, 

выпoлнен рacчет токoв кoроткого зaмыкания с последующим выбором и 

проверкой оборудования на проектируемой ПС «Светлая» и на КТП, 

выпoлнен рaсчет мoлниезащиты ПС «Светлая» и оценена ее нaдежность 

электрoснабжения, выполнен расчет микропроцессорной релейной защиты и 

автоматики для трансформаторов на ПС «Светлая».  

В организационно-экономической части рассчитаны капитальные 

вложения  и бизнес план на развитие электрической сети. 
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КУ – компeнсирующее устрoйство 
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1 ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

 

1.1 Характеристика города Биробиджан 

Биробиджан — aдминистрaтивный цeнтр Еврeйской aвтoнoмной 

области, рacположен на бeрeгах реки Биры, притoка Амурa.  Плoщадь города 

сoстaвляeт около 37 тыс. км2.  Биробиджан — aдминистрaтивный, 

экoнoмический и культурный цeнтр Еврейской автoнoмной oбласти. 

Числeнность нaсeления города Биробиджана измeнялась на прoтяжении 

всeго его сущeствования. На 2016 г. она составила 74549 чел. 

Гeогрaфическое рaспoложение гoрода опрeдeлилио его умeренно 

муссoнный климaт с oчень хoлoднoй и сухoй зимoй, жaрким и влaжным 

летoм. Срeднeгoдoвая тeмпeратура вoздуха сoставляет 1,9 °C, при срeдней 

скoрoсти вeтра — 1,7 м/с. 

В Бирoбиджaне рaзвитa машинoстрoитeльная и лeгкая oтрaсли 

прoмышлeннoсти, мeтaллургия, энeргeтикa.  

Оснoвным истoчникoм центрaлизoвaннoгo теплoснaбжения гoрoда 

является Бирoбиджанская ТЭЦ, которая вхoдит в состав ОАО «ДГК», филиал 

«Хабаровская теплoсетевая компания».  

1.1.1 Климaтическaя и гeогрaфическая характеристика 

Зима в г. Биробиджан обусловлена мaлooблачной, малoснeжнoй и 

мopoзной пoгoдoй. Срeдняя мeсячная тeмпeрaтура сaмoгo хoлoднoго мeсяца 

зимы янвaря кoлеблется от минуc 21,2º С до  минуc 26,5º С. 

В вeсeнние мeсяцы нaблюдаются сильныe вeтры, что ухудшaeт услoвия 

прeбывания чeлoвека на oткрытoм вoздухe. Скoрoсть вeтра прeвышаeт                   

15 м/с. Осeнью же прeoбладает прeимущественно устoйчивая пoгoда с 

cухими яcными днями. 

Лeтo в свoю очeрeдь хaрaктеризуeтся тeплыми влaжными услoвиями со 

срeдними тeмпературами июля 18-22 ºС и мaксимальными знaчениями до             

41 ºС. Летoм выпaдaет до 61 % годовой суммы осадков. 

Климaтическая и гeoграфическая хaрактеристика микрорайона 

«Светлый» представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Климатические и географические условия г. Биробиджан  

Климатические и 

географические характеристики 
Описание 

Географическое расположение 

города 

Расположен на берегах реки Биры, притока Амура. 

 Площадь города составляет около 36 тыс. км2. 

Район по ветру, скоростной 

напор ветра 

 Район по ветровому давлению – IV. 

Район по гололеду, глубина 

промерзания грунта 

По толщине стенки гололеда – IV район. Глубина 

промерзания грунта составляет 20 мм.  

Максимальная, минимальная и 

средняя температуры 

окружающего воздуха 

Среднегодовая температура воздуха +1,7 °C. Самый 

тёплый месяц — август, с температурой +21 °C, самый 

холодный — январь −26,5 °C.  

Рельеф местности Широко представлен холмистый и горный рельеф 

Сейсмичность района Соответствует 7 бальной шкале 

Число грозовых часов Среднегодовая продолжительность гроз составляет 20-

40 ч.[1] 

Климатическая зона IV 

 

1.1.2 Анализ электроприемников микрорайона «Светлый» 

Жилой район «Светлый» в г. Биробиджан характеризуется 

комплексной застройкой и рассчитан на 40-50 тысяч человек населения. В 

микрорайоне "Светлый" поднимутся дома высотой от 5 до 9-ти этажей, по 

периметру появится малоэтажная застройка, будут построены общественные 

здания и сооружения: детские сады, школы, поликлиники, торговые центры, 

а также оздоровительный комплекс. Также в рассматриваемом жилом 

массиве будет построено четыре улицы: Шелаева, Местная, Уфимская, 

Широкая.  

Экспликация всех зданий и сооружений микрорайона «Светлый»                           

г. Биробиджан показана в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 2 – Экспликация жилых зданий микрорайона «Светлый»                                

г. Биробиджан 

№ Тип потребителя 

Кол-во 

лифтов, 

шт., 

Кол-во 

этажей, 

шт., 

Кол-во этажей/ 

кол-во квартир, 

шт., 

Удельная 

нагрузка квартир, 

кВт/квартира. 

1 2 3 4 5 6 

1 Жилой дом - 5 150 1,4 

2 Жилой дом - 5 150 1,4 

3 Жилой дом - 5 150 1,4 

4 Жилой дом - 5 120            1,88 

5 Жилой дом - 5 120            1,88 

6 Жилой дом - 5 120            1,88 

7 Жилой дом - 5 80 1,8 

8 Жилой дом - 5 150 1,4 

9 Жилой дом - 5 270 1,33 

10 Жилой дом - 5 500 1,25 

11 Жилой дом - 5 270 1,33 

12 Жилой дом - 5 270 1,33 

13 Жилой дом - 5 120 1,88 

14 Жилой дом - 5 120 1,88 

15 Жилой дом - 5 120 1,88 

16 Жилой дом - 5 270 1,33 

17 Жилой дом 3 9 108 1,55 

18 Жилой дом 4 9 144 1,41 

19 Жилой дом 4 9 144 1,41 

20 Жилой дом 7 9 252 1,33 

21 Жилой дом 7 9 252 1,33 

22 Жилой дом 7 9 252 1,33 

23 Жилой дом - 5 120 1,88 

24 Жилой дом - 5 120 1,88 

25 Жилой дом - 5 120 1,88 

26 Жилой дом 7 9 252 1,33 

27 Жилой дом 4 9 144 1,41 

28 Жилой дом 8 9 216 1,345 

29 Жилой дом 4 9 144 1,41 

30 Жилой дом 4 9 144 1,41 

31 Жилой дом 8 9 216 1,345 

32 Жилой дом 7 9 252 1,33 

33 Жилой дом 7 9 252 1,33 

34 Жилой дом - 5 270 1,33 

35 Жилой дом - 5 120 1,88 

36 Жилой дом - 5             120 1,88 

37 Жилой дом - 5 120 1,88 

38 Жилой дом - 5 150 1,4 

39 Жилой дом - 5 150 1,4 

40 Жилой дом - 5 150 1,4 

41 Жилой дом - 5 120 1,88 

42 Жилой дом - 5 120 1,88 

43 Жилой дом - 5 120 1,88 

44 Жилой дом 8 9 216  
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Таблица 3 – Экспликация общественных зданий и сооружений жилого 

массива «Светлый»  г. Биробиджан 

№ Тип потребителя 

Кол-во 

потребителей, 

шт., 

Кол-во мест, кол-во 

посещений 

в смену, шт., / 

занимаемая 

площадь, кв.м. 

Удельная 

нагрузка здания, 

кВт/место, 

кВт/площадь. 

1 Детский сад 4 240 0,46 

2 Школа 3 825 0,25 

3 Оздоровительный комплекс 1 7 тыс.кв.м 0,25 

4 Детская поликлиника 1 400 0,36 

5 Взрослая поликлиника 1 600 0,36 

6 Магазин 2 600кв.м 0,16 

7 Магазин 4 400кв.м 0,16 

8 Магазин 5 80кв.м 0,25 

 

 Анализируя таблицы 2 и 3 можно выявить, что в микрорайоне 

«Светлый» преобладает бытовая нагрузка с электропищеприготовлением.  

В рассматриваемом жилом массиве представлены ЭП II и III категории. 

1.2 Расчет электрической нагрузки  

В качестве метода расчета электрических нагрузок принят метод 

расчета нагрузки по удельным показателям [15]. 

В проектируемом микрорайоне «Светлый» представлена бытовая и 

коммунально-бытовая нагрузка.  

Отсюда, расчет нагрузок по выбранному методу делится на этапы: 

- рaсчет электричeских нагрузок бытовых потребитeлей; 

- рaсчет электричeских нагрузок кoммунально-бытoвых потрeбитeлей; 

- рaсчет электричeской нагрузки наружного освeщения. 

1. Раaчет элeктрических нагрузок бытoвых потребителей 

Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

45 Жилой дом 4 9 144 1,41 

46 Жилой дом 4 9 144 1,41 

47 Жилой дом 4 9 144 1,41 

48 Жилой дом 5 9 135 1,47 

49 Жилой дом 5 9 135 1,47 

50 Жилой дом 5 9 135 1,47 

51 Жилой дом - 5 270 1,33 

52 Жилой дом 3 9 108 1,55 

53 Жилой дом 3 9 108 1,55 
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Расчетная нагрузка жилых домов определяется исходя из нагрузки 

одного потребителя, в качестве которого выступает квартира срeдней общей 

площадью 70 м2 (квартиры от 35 до 90 м2) и 150 м2 (квартиры от 100 до              

300 м2) в домах повышeнной комфортности. 

Расчетная мощность жилого дома определяется по формуле: 

 

. . . . .р ж д кв у м сР Р k Р                   (1) 

 

где 
. .у мk - коэффициент участия в максимуме нагрузки силовых ЭП,          

( . . 0,9у мk   ) [15]; 

        
квР  - рaсчeтная электричeская нагрузкa квaртир; 

        
сР  - рaсчетная нaгрузкa силовых ЭП. 

Расчетная элeктричeская нaгрузка кaартир (
квР ), приведенная к вводу 

жилого дома: 

 

. .кв кв уд квР Р n                   (2) 

  

где . .кв удР  - удeльная рaсчетная элeктрическая нaгрузка ЭП квартир [15]; 

       
квn  - число квартир в доме. 

При наличии цeнтрализованного кoндиционирования в качестве 

удeльной расчетной нагрузки квартир принимается значение удельной 

нaгрузки для кaартир повышrнной комфортности. 

Рaсчетная нaгрузка силовых ЭП, приведеная к вводу жилого дома: 

 

. . . .с р л ст удР Р Р                   (3) 

 

где . .р лР  - расчетная мощность лифтовых установок; 

      . .ст удР  - рacчетная мoщность насосов вoдоснабжения, вентиляторов и 

других санитарно-технических устройств. 

Расчетная мoщность лифтовых установок и различных санитарно-

технических устройств: 
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. .

1

n

р i c i

i

Р k P


                            (4) 

 

где 
iP  - мpщность элeктродвигателя (ЭД) лифта или установленных 

сaнитарно-тeхнических устройств [27]; 

        n  - число лифтов, санитарно-технических устройств в доме; 

         
ck  - кoэффициент спрoса для лифта, сaнитарнo-техничeских устройств. 

Мoщнoсть резервных ЭД, а также ЭП противопожарных устройств при 

расчете электрических нагрузок не учитывается. 

Для определения рeaктивной мощности пользуемся также 

вышеприведенными формулами. 

Удeльная нaгрузка квартир для промежуточного числа квартир 

(отличных от табличных) определяется интерполяцией. При интерполяции 

пользуются формулой: 

 

1
2 1 1

2 1

( )
( )

( )

квi кв
квi кв кв кв

кв кв

n п
Р Р Р Р

n n


   


,                       (5) 

 

где 
квiР  - удельная мощность i   квартир в доме. 

2. Рaсчет элeктрических нaгрузок коммунальнo-бытoвых 

пoтребителей 

Элeктричeская нaгрузкa общественого здания определяется по 

площади здания либо по числу мест. 

В рассматриваемом микрорайоне вся общественная нагрузка 

представлена отдельностоящей. 

Таким образом, нагрузка общественного здания определяется по 

формуле: 

 

. . . . . .общ зд уд общ зд общ здР P W                                                              (6) 

 

где . . .уд общ здP - удельная нагрузка общественных зданий; 
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        .общ здW - площадь общественного здания либо число мест. 

Реактивная нагрузка общественного здания: 

 

. . . .об зд об здQ Р tg                                                                                          (7) 

 

где  tg  - расчетный коэффициент реактивной нагрузки, [15]. 

1.2.1 Расчет электрических нагрузок ЭП 

 Бытовые потребители 

Расчет электрической нагрузки потребителей рассмотрен на примере 

жилого 9-ти этажного дома, в котором 216 квартир: 

Расчетная электрическая нагрузка квартир (
квР ), приведенная к вводу 

жилого дома: 

 

. . 1,345 216 290,5кв кв уд квР Р n      кВт.                                                (8) 

  
Рaсчетная мoщность лифтoвых устaновок: 

   

. .

1

0,9 (8 4,5) 18
n

р л c лi

i

Р k P


       кВт.                     (9) 

где 
ck -коэффициент спрoса лифтoвых устанoвок равен 0,9 [15]. 

Расчетная мoщность насoсов водocнабжения, и других санитарнc-

тeхнических устройств: 

 

. . . .

1

0,75 (10 2 8) 120
n

ст у c cт у i

i

Р k P


        кВт,                   (10) 

 

где 
ck -коэффициент спрoса санитарнo-техничeских устройств равен 0,75. 

 Рaсчетная элeктрическая нагрузка силовых ЭП: 

 

18 120 138сР     кВт.         

 

Рaсчетная мoщность жилoго дoма: 
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. . . 290,5 0,9 138 414,72р ж дР      кВт,                                                    (11) 

 

где 
. .у мk  - коэффициeнт учaстия в мaксимуме нaгрузки силoвых ЭП равен 0,9. 

Реактивная расчетная нагрузка: 

 

290,5 0,2 58,104кв кв квQ Р tg      квар;                                               (12) 

 

. . . . . . 18 1,17 21,06р л р л р лQ Р tg      квар;                                                (13) 

 

. . . . . . 120 0,75 90ст у ст у ст уQ Р tg      квар;                                            (14) 

 

. . . . 21,06 90 111,06с р л ст уQ Q Q      квар;                                           (15) 

 

. . . 0,9 58,104 0,9 11,06 158,058р ж д кв сQ Q Q        квар;                    (16) 

 Коммунально-бытовые потребители 

Расчет нагрузки кoммунально-бытoвых сущeствующих пoтребителей 

представлен на примере школы. 

Электрическая нагрузка школы, рассчитанной на 825 учащихся: 

 

. . . 0,25 825 206,25шк уд шк местР P N      кВт,            (17) 

 

где . .уд шкP - удельная нагрузка школы [15]. 

 

. . 206,25 0,38 78,38шк шкQ Р tg      квар.                                            (18) 

 

Расчет остальной существующей нагрузки сведен в таблицы 4-7. 
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Таблица 4 - Результаты расчета электрических активных нагрузок бытовых потребителей 

Тип 

ЭП 

Кол-

во ЭП 

Удель-

ная 

нагрузка 

квартир, 

кВт 

Кол-во 

квар-

тир 

Нагрузка 

квартир, 

кВт 

Кол-во 

лифтов
 

Коэф-

фициент 

спроса 

лифтовых 

установок 

Мощность 

электро-

двигателя 

лифта, кВт 

Расчетная 

мощность 

лифтовых 

установок,  

кВт 

Коэф-

фициент 

спроса 

санитарно-

техни-

ческих 

устройств 

Мощность 

электро-

двигателя 

санитарно-

технических 

устройств, 

кВт 

Расчетная 

мощность 

санитарно-

технических 

устройств,  

кВт 

Нагрузка 

силовых 

ЭП, 

кВт 

Мощ-

ность 

жилого 

дома, 

кВт 

Суммар-

ная 

мош-

ность 

ЭП 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

9-ти этажные дома 

Жилой 

дом 
3 1,47 135 198,5 5 0,5 4,5 15,75 0,7 10 70 85,75 275,63 826,88 

Жилой 

дом 
6 1,33 252 235,2 7 0,6 4,5 34,65 0,65 10 182 216,65 865,31 2598,75 

Жилой 

дом 
3 1,345 216 290,5 8 0,5 4,5 18 0,75 10 120 138 414,72 1244,16 

Жилой 

дом 
3 1,55 108 167,4 3 0,5 4,5 10,8 0,75 10 45 55,8 217,62 652,86 

Жилой 

дом 
8 1,41 144 203,0 4 0,7 4,5 25,2 0,7 10 112 137,2 529,56 2118,24 

5-ти этажные дома 

Жилой 

дом 
7 1,4 150 210 - - - - - - - - 210 1470 

Жилой 

дом 
1 1,8 80 144 - - - - - - - - 144 144 

Жилой 

дом 
6 1,33 270 359,1 - - - - - - - - 359,1 2154,6 

Жилой 

дом 
1 1,25 500 625 - - - - - - - - 625 625 

Жилой 

дом 
15 1,88 120 225,6 - - - - - - - - 225,6 3384 
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Таблица 5 - Результаты расчета электрических активных нагрузок коммунально-бытовых потребителей 

Тип ЭП Количество ЭП Удельная нагрузка ЭП, кВт 

Кол-во мест, 

занимаемая 

площадь 

Нагрузка ЭП, кВт Суммарная нагрузка ЭП, кВт 

Детский сад 4 0,46 240 110,4 441,6 

Школа 3 0,25 825 206,25 618,75 

Детская поликлиника 1 0,36 400 144 144 

Взрослая поликлиника 1 0,36 600 216 216 

Магазин 5 0,16 400 64 320 

Магазин 5 0,25 80 20 100 

Магазин 1 0,16 600 96 96 

Оздоровительное 

учреждение 
1 0,25 7000 1750 1750 
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Таблица 6 – Результаты расчета электрической реактивной нагрузки существующих бытовых потребителей 

Тип ЭП 
Кол-во 

ЭП 

Кол-во 

квартир 

Кол-во 

лифтов 

Реактивная 

нагрузка 

квартир, 

квар 

Реактивная 

нагрузка 

лифтов, 

квар 

Реактивная 

нагрузка 

санитарно-

технических 

устройств, 

квар 

Силовая 

реактивная 

нагрузка, 

квар 

Реактивная 

нагрузка 

жилого дома, 

квар 

Суммарная 

реактивная 

нагрузка ЭП, 

квар 

9-ти этажные дома 

Жилой дом 3 135 5 39,69 18,43 52,5 70,93 103,52 310,57 

Жилой дом 6 252 7 67,03 40,54 136,5 177,04 293,4 883,51 

Жилой дом 3 216 8 58,10 21,06 90 111,06 158,06 474,17 

Жилой дом 3 108 3 33,48 12,65 33,75 46,39 75,23 225,68 

Жилой дом 8 144 4 40,61 29,48 84 113,48 183,36 733,41 

5-ти этажные дома 

Жилой дом 1 150 - 42 - - - 42 252 

Жилой дом 6 150 - 42 - - - 42 42 

Жилой дом 1 80 - 28,8 - - - 28,8 28,8 

Жилой дом 3 270 - 71,82 - - - 71,82 215,46 

Жилой дом 3 270 - 71,82 - - - 71,82 215,46 

Жилой дом 1 500 - 125 - - - 125 125 

Жилой дом 15 120 - 45,12 - - - 45,12 676,8 
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Таблица 7 – Результаты расчета электрической реактивной нагрузки 

существующих коммунально-бытовых потребителей 

Тип ЭП 
Кол-во 

ЭП 

Кол-во мест, 

занимаемая 

площадь 

Реактивная 

нагрузка ЭП, квар 

Суммарная 

реактивная 

нагрузка ЭП, 

квар 

Детский сад 4 240 27,6 110,4 

Школа 3 825 78,38 235,13 

Детская поликлиника 1 400 61,92 61,92 

Взрослая поликлиника 1 600 92,88 92,88 

Магазин 5 400 30,72 153,6 

Магазин 5 80 15 75 

Магазин 1 600 46,08 46,08 

Оздоровительное 

учреждение 
1 7000 665 665 

 

1.2.2 Расчет электрической нагрузки наружного освещения 

Расчет нагрузки сeтей наружного oсвeщения города опрeделяется как 

сумма oсвeтительных установок с учетом кoэффициента испoльзования. При 

этом мoщность осветительных устанoвок устанавливается на oснове 

светотехнического расчета с учетом характера oсвещаемой территории, 

действитeльных нoрм oсвещенности, типа и параметра испoльзуемых 

светильников. 

В результате светoтехнического расчета устанавливаeтся удeльная 

мощность освещения, относимая к 1 м2 освещаемой поверхности: 

 

( )ос л ПРА

m M
Р Р Р

l b


   


, Вт/м2              (19) 

 

где 
лР  - номинальная мощность лампы, Вт; 

      ПРАР  - потери в пускорегулирующей аппаратуре газоразрядных ламп, Вт 

[15]; 

      m  - число светильников фонаря, относящихся к одному ряду; 

      M  - число рядов светильников; 

      l  - шаг фонарей отдельных светильников, м; 

      b  - ширина проезжей части улицы, тротуара и т.д., м. 
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Удeльная мoщность установки определяется для всех участков 

территории, отличающихся схемой размещения светильников и мощностью 

ламп. 

Определяется мощность установки: 

 
310уст осР Р S    , кВт.                                         (20) 

 

Расчетная нагрузка сети наружного освещения определится путем 

суммирования установок, питаемых от рассматриваемого элемента системы 

электроснабжения: 

1

n

ос устi

i

Р Р


  .                                                                                             (21) 

Для oсущеcтвления освeщения в выбрaном микрoрайoне приняты 

дуговые натриевые лампы ДНаТ нoминальной мoщностью 400 Вт. Для лaмп 

данной мощности применяется электронная пускорегулирующая аппаратура, 

кoтoрая хaрактeризует высoкое качествo потребляемoй электрoэнергии - 

кoэффициент мoщности близкий к единице (0,98) [15]. 

Освещение выполнено однорядно, расстояние между фонарями              

30l   м. Данные для расчета нагрузки освещения по формулам 19-21 и его 

результаты приведены в таблице 8. 

Таблица 8 – Расчет нагрузки наружного освещения 

Улица 

Ширина 

дороги, 

м 

Длина 

участка 

улицы, 

м 

Число 

светиль-

ников 

одного 

фонаря 

Число 

рядов 

светиль-

ников 

Нагрузка 

сети 

наружного 

освещения, 

Вт/м2
 

Мощность установки 

освещения 

Активная 

мощность, 

кВт 

Реактивная 

мощность, 

Квар 

Шалаева 10 1130 2 2 5,493 7,58 3,032 

Местная 10 1150 2 2 5,493 7,58 3,032 

Уфимская 10 1125 2 2 5,493 7,58 3,032 

Широкая 10 1750 2 2 5,493 7,58 3,032 

Итого:  30,32 12,128 
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1.2.3 Определение суммарной нагрузки микрорайона «Светлый» 

 

Расчет суммарной нагрузки микрорайона «Светлый» определяется 

следующим образом: 

18507,54 30,32нагр нагр освP P P     
 

=18537,86 кВт = 18,54 МВт;
                                                                    (22)

 

 
. 5527,54 12,128существ вн ввод

нагр нагр нагр освQ Q Q Q      
 = 

=5539,67 квар = 5,54 Мвар.                                                                      (23)
     

                        

Также по проекту развития микрорайона планируется малоэтажная 

застройка, нагрузка которой должна составить 9 МВт. Следовательно, общая 

нагрузка микрорайона «Светлый» и его окружающей застройки будет равна 

27,54 МВт. 

1.3Характеристика источников питания 

По географическому расположению микрорайона «Светлый» в  

качестве источников питания могут быть представлены ПС «Биробиджан» 

220/110/10 кВ. ПС «Биробиджан» введена в эксплуатацию в 1965 году. На 

ПС установлены два автотрансформатора 220/110/10 кВ мощностью 125 МВт 

и два трaнсформатора 110/10 кВ мощностью 25 МВт. 

1.4 Проектирование низковольтного электроснабжения 

микрорайона «Светлый» 

1.4.1 Распределение нагрузки по ТП 

В городах мощность трансформаторов в зависимости от плотности 

нагрузки на шинах 0,4 кВ принимается равной 160-1000 кВА [15]. 

Распределение нагрузки микрорайона «Светлый» по ТП зависит от 

географического расположения зданий и сооружений, от плотности нагрузки, 

а также от занимаемой площади под постройку ТП выбранной мощности. 

Распределение потребителей по ТП показано в таблице 9. 
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Таблица 9 – Распределение потребителей по ТП микрорайона «Светлый» 

№ ТП Номера домов из экспликации № ТП Номера домов из экспликации 

ТП 1 
Жилой дом №1 

ТП 20 

Жилой дом №26 

Жилой дом №4 Жилой дом №27 

ТП 2 
Жилой дом №2 Магазин 

Жилой дом №5 
ТП 21 

Жилой дом №28 

ТП 3 
Жилой дом №3 Магазин 

Магазин 
ТП 22 

Жилой дом №30 

ТП 4 
Жилой дом №6 Жилой дом №32 

Школа 
ТП 23 

Жилой дом №31 

ТП 5 
Жилой дом №7 Магазин 

Жилой дом №8 
ТП 24 

Жилой дом №33 

ТП 6 
Жилой дом №9 Детский сад 

Детский сад ТП 25 Жилой дом №34 

ТП 7 

ТП 8 

Жилой дом №10 

ТП 26 

Жилой дом №35 

Жилой дом №11 Школа 

ТП 9 
Жилой дом №12 Магазин 

Магазин 
ТП 27 

Жилой дом №36 

ТП 10 

 

Жилой дом №13 Жилой дом №37 

Школа 
ТП 28 

Жилой дом №38 

ТП 11 
Жилой дом №14 Жилой дом №41 

Жилой дом №15 

ТП 29 

Жилой дом №39 

ТП12 

 
Жилой дом №16 Жилой дом №42 

ТП 13 

 

Жилой дом №17 
ТП 30 

Жилой дом №40 

Магазин Взрослая поликлиника 

Детский сад ТП 31 Жилой дом №43 

ТП 14 
Жилой дом №18 ТП 32- ТП 34 Оздоровительное учреждение 

Детская поликлиника 
ТП 35 

Жилой дом №44 

ТП 15 

 

 

Жилой дом №19 Детский сад 

Жилой дом №20 

ТП 36 

Жилой дом №45 

Магазин Жилой дом №46 

ТП 16 
Жилой дом №21 Жилой дом №47 

Магазин 
ТП 37 

Жилой дом №48 

ТП 17 
Жилой дом №22 Жилой дом №49 

Магазин 

ТП 38 

Жилой дом №50 

ТП 18 
Жилой дом №23 Жилой дом №53 

Жилой дом №24 Магазин 

ТП 19 
Жилой дом №25 

ТП 39 
Жилой дом №51 

Жилой дом №29 Жилой дом №52 

 

1.4.2 Расчет электрических нагрузок сети  0,4 кВ 

Расчетные электрические нагрузки линий до 1 кВ при смешаном 

питании потребителей жилых домов и общественных зданий определяют по 

выражению: 

. . .max

1

n

Р Л зд уi здi

i

Р Р k Р


   ,                     (24) 
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где 
.maxздР - наибольшая нагрузка здания из общего числа зданий, питаемых 

по линии; 

       
здiР  - расчетная нагрузка других зданий, питаемых по линии; 

       уik  - коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок 

общественных зданий или жилых домов [15]. 

 Расчет электрических нагрузок сети 0,4 кВ  показан на примере ТП 30. 

40

210

63

216

ТП 30

2х400

 

Рисунок 1 – Схема сети питания 0,4 кВ ТП 30 

Расчетная электрическая нагрузка линии, питающей жилой дом и 

взрослую поликлинику (ТП 30): 

 

. . 210 0,7 216 361,20Р ЛР      кВт; 

 

. . 45,12 0,7 92,88 107,02Р ЛQ      квар. 

 

Расчетные нагрузки остальных линий определяются таким же образом, 

результаты сведены в таблицу 10. 

Таблица 10 – Расчетные нагрузки линий  

№ ТП 

Активная 

нагрузка 

линии 0,4 кВ, 

кВт 

Реактивная 

нагрузка 

линии 0,4 кВ, 

квар 

№ ТП 

Активная 

нагрузка 

линии 0,4 кВ, 

кВт 

Реактивная 

нагрузка 

линии 0,4 кВ, 

квар 

1 2 3 4 5 6 

ТП 1 435,60 87,12 ТП 21 426,72 167,058 

ТП 2 435,60 87,12 ТП 22 698,85 240,03 

ТП 3 267,60 69,48 ТП 23 453,12 176,49 

ТП 4 287,48 68,634 ТП 24 478,23 159,39 

ТП 5 354,00 70,80 ТП 25 359,10 71,82 

ТП 6 403,26 82,86 ТП 26 373,25 105,81 

ТП 7 625,00 125,00 ТП 27 451,20 90,24 

ТП 8 359,10 71,82 ТП 28 435,60 87,12 

ТП 9 397,50 90,25 ТП 29 435,60 87,12 

ТП 10 285,54 71,96 ТП 30 361,20 107,02 

ТП 11 451,20 90,24 ТП 31 225,60 45,12 

ТП 12 359,10 71,82 ТП 32 583,33 221,67 

ТП 13 300,18 104,69 ТП 33 583,33 221,67 

ТП 14 408,78 153,60 ТП 34 583,33 221,67 
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Продолжение таблицы 10 

1 2 3 4 5 6 

ТП 15 710,85 245,72 ТП 35 458,88 169,10 

ТП 16 446,07 154,04 ТП 36 688,43 238,36 

ТП 17 472,47 163,47 ТП 37 551,25 207,05 

ТП 18 451,20 90,24 ТП 38 505,25 187,75 

ТП 19 490,38 136,80 ТП 39 546,42 140,99 

ТП 20 708,02 249,03 - - - 
 

Расчет токов в сети 0,4 кВ показан на примере ТП 4. 

6

225,60

58

206,25

ТП 4

2х250

 

Рисунок 2 – Схема сети питания 0,4 кВ ТП 4 

Расчетный ток линии 0,4 кВ для каждой петли в данном случае 

определяется по формуле, согласно [9]: 

 

2 2

. . . .

. .

.3

Р Л Р Л

Р Л

ном

Р Q
I

U





                                                                      (25) 

 Таким образом, выбор сечений линий 0,4 кВ осуществляется по 

следующему условию: 

  

. . 1 2 3 . . / .дл доп Р Л посл авI К К К I    .                                                                   (26) 

где К1 – поправочный коэффициент, определяемый условиями прокладки 

кабеля и зависящий от температуры окружающей среды, равен 1;     

       К2 – поправочный коэффициент проводов и кабеля, прокладываемых в 

коробах, принят равным 1,15; 

       К3 –коэффициент, учитывающий условия допустимой перегрузки кабеля 

в послеаварийном режиме, равен 1,35. 

 

  
2 2

. .

287,48 68,634
426.59

3 0,4
Р ЛI


 


 А, 
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Сечение кабеля марки АПвП принято равным 4х120 мм2 с 
. . 316дл допI   

А. 

 
426.59 316 1 1,3 1,13 464,204 А.      

 

Результаты выбора кабелей для остальных участков приведены в 

таблице 11. 

Таблица 11 – Результаты выбора кабелей марки АПвП сети 0,4 кВ 

№ ТП 
Рабочий ток линии, 

А 

Длительно - 

допустимый ток 

кабеля, А 

Ток в длительно-

допустимом режиме, 

А 

Сечение 

кабеля 

1 2 3 4 5 

ТП 1 320.59 268 393,692 3х70 

ТП 2 320.59 268 393,692 3х70 

ТП 3 399.12 316 464,204 3х95 

ТП 4 426.59 316 464,204 3х95 

ТП 5 260.54 217 318,773 3х 50 

ТП 6 297.11 217 318,773 3х 50 

ТП 7 306.66 217 318,773 3х 50 

ТП 8 264.29 217 318,773 3х 50 

ТП 9 294.17 217 318,773 3х 50 

ТП 10 212.51 217 318,773 3х 50 

ТП 11 332.07 268 393,692 3х 70 

ТП 12 264.29 217 318,773 3х 50 

ТП 13 458.87 363 533,247 3х 120 

ТП 14 315.15 268 393,692 3х 70 

ТП 15 361.86 268 393,692 3х 70 

ТП 16 340.58 268 393,692 3х 70 

ТП 17 362.81 268 393,692 3х 70 

ТП 18 332.07 268 393,692 3х 70 

ТП 19 367.41 268 393,692 3х 70 

ТП 20 363.11 268 393,692 3х 70 

ТП 21 330.72 268 393,692 3х 70 

ТП 22 355.51 268 393,692 3х 70 

ТП 23 350.94 268 393,692 3х 70 

ТП 24 363.80 316 464,204 3х 95 

ТП 25 264.28 217 318,773 3х 50 

ТП 26 280.17 217 318,773 3х 50 

ТП 27 332.08 268 393,692 3х 70 

ТП 28 320.30 268 393,692 3х 70 

ТП 29 320.53 268 393,692 3х 70 

ТП 30 271.87 217 318,773 3х 50 

ТП 31 332.08 268 393,692 3х 70 

ТП 32 300.23 268 393,692 3х 70 

ТП 33 300.23 268 393,692 3х 70 

ТП 34 300.23 268 393,692 3х 70 

ТП 35 352.93 268 393,692 3х 70 
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   Продолжение таблицы 11 

1 2 3 4 5 

ТП 36 350.51 268 393,692 3х 70 

ТП 37 424.97 316 464,204 3х 95 

ТП 38 388.99 316 464,204 3х 95 

ТП 39 407.263 316 464,204 3х 95 

 

1.4.3  Расчет электрических нагрузок на шинах 0,4 кВ ТП 

При определении расчетной нагрузки на шинах ТП необходимо 

учитывать как нагрузку каждого индивидуального потребителя, так и ее 

характер, то есть учитывать эффект несовпадения максимумов нагрузки 

потребителей, определение нагрузок в этом случае производится с 

использованием коэффициента участия в максимуме нагрузки. 

Согласно [15], при определении нагрузки на шинах 0,4 кВ ТП 

пользуются формулой: 

. . .max. .

1

n

р шТП зд уi здi

i

P P k P


   ,              (29) 

где 
.maxздР - наибольшая нагрузка здания из числа зданий, питаемых по линии; 

       
здiР  - расчетная нагрузка других зданий, питаемых по линии; 

       уik  - коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок 

общественных зданий или жилых домов [15]. 

 Также наряду с вышеприведенной используют и другую формулу: 

 

. . . .

1

n

р шТП Р Л i

i

P P


 ,               (30) 

 

где . .Р Л iP  - расчетная нагрузка линий, отходящих от данной ТП. 

Например, нагрузка 0,4 кВ на шинах ТП1 определится следующим 

образом: 

 

. 1. . 1 435,60р шТП Р ЛТПP P   кВт; 

 

. 1. . 1 87,12р шТП Р ЛТПQ Q  квар; 

 



29 

 

2 2 2 2

. . . 435,60 87,12 444,23р шТП р шТП р шТПS P Q     .                         (31) 

 

 Нагрузка на шинах остальных ТП определяется подобным образом, 

результаты расчета сведены в таблицу 12. 

Таблица 12 – Результаты расчета нагрузок на шинах 0,4 кВ ТП 

№ ТП 

Актив-

ная 

мощ-

ность 

нагруз-

ки, кВт 

Реактив-

ная 

мощ-

ность 

нагруз-

ки, квар 

Полная 

мощ-

ность 

нагрузки 

на шинах 

ТП, кВА 

Коэф-

фициент 

реактив-

ной 

мощ-

ности 

№ ТП 

Актив-

ная 

мощ-

ность 

нагруз-

ки, кВт 

Реактив-

ная 

мощ-

ность 

нагрузки

, квар 

Полная 

мощ-

ность 

нагруз-

ки, кВА 

Коэф-

фициент 

реактив-

ной 

мощ-

ности 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ТП 1 435.60 87.12 444.23 0.20 ТП 21 426.72 167.058 458.26 0.39 

ТП 2 435.60 87.12 444.23 0.20 ТП 22 698.85 240.03 738.92 0,34 

ТП 3 267.60 69.65 276.52 0.26 ТП 23 453.12 176.49 486.28 0,39 

ТП 4 287.48 68.63 295.55 0.24 ТП 24 478.23 159.39 504.09 0.33 

ТП 5 354.00 70.80 361.01 0.20 ТП 25 359.10 71.82 366.21 0.20 

ТП 6 403.26 82.86 411.68 0.21 ТП 26 373.525 105.81 388.22 0.28 

ТП 7 625.00 125.00 637.38 0.20 ТП 27 451.20 90.24 460.14 0,20 

ТП 8 359.10 71.82 366.21 0.20 ТП 28 435.60 87.12 444.23 0.20 

ТП 9 397.50 90.25 407.62 0.23 ТП 29 435.60 87.12 444.23 0.20 

ТП 10 285.54 71.96 294.47 0.25 ТП 30 361.20 107.02 376.72 0.30 

ТП 11 451.20 90.24 460.14 0.20 ТП 31 225.60 45.12 230.07 0.20 

ТП 12 359.10 71.82 366.21 0.20 ТП 32 583.33 221.67 624.03 0.38 

ТП 13 300.18 104.699 317.92 0.35 ТП 33 583.33 221.67 624.03 0,38 

ТП 14 408.78 153.60 436.68 0.38 ТП 34 583.33 221.67 624.03 0,38 

ТП 15 710.85 245.72 752.12 0.35 ТП 35 458.88 169.10 489.04 0,37 

ТП 16 446.07 154.04 471.92 0.35 ТП 36 688,43 238,36 728,52 0,35 

ТП 17 472.47 163.47 499.95 0,35 ТП 37 551.25 207.05 588.85 0.38 

ТП 18 451.20 90.24 460.14 0,36 ТП 38 505.25 187.75 539.00 0.37 

ТП 19 490.38 136.80 509.10 0.20 ТП 39 546.42 140.99 564.32 0.26 

ТП 20 708.02 249.03 750.54 0.28 - - - - - 

 

1.4.4 Компенсация реактивной мощности в сети 0,4 кВ 

Компенсация реактивной мощности позволяет снизить потери 

активной мощности в питающей и распределительных сетях. Мощность 

компенсирующих устройств определяется по допустимой величине tg φ. 

Компенсация реактивной мощности рассмотрена на примере ТП 14. 

Величина коэффициента мощности для суммарной нагрузки: 

 

.

.

153,60
0,38

408,78

р шТП

р шТП

Q
tg

P
   

.
                                                                   (32) 
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Устанавливается конденсатор LKT 25-400-DB на напряжение 300 В, 

компенсируемая мощность которого 25 квар. При установке конденсатора 

полная мощность уменьшится до 128,60 кВА [31]. 

Результаты компенсации мощности на остальных ТП показаны в 

приложении А. 

1.5 Проектирование высоковольтного электроснабжения 

1.5.1 Выбор числа и мощности трансформаторов городских ТП 

Мощности трансформаторов определяются по формуле: 

 

2 2

.

.

.

Р ТП неск

р Т

Т з

Р Q
S

N k





,                (33) 

 

где .ТN  - число трансформаторов на ТП, так как нагрузка в микрорайоне 

«Светлый» представлена потребителями II категории по надежности 

электроснабжения, то к установке принимается 2 трансформатора [15]; 

       зk  - коэффициент загрузки трансформаторов, равен 0,7 для потребителей 

II категории по надежности [12]. 

Выбранные трансформаторы проверяются на коэффициенты загрузки. 

В нормальном режиме коэффициент загрузки должен быть не выше 0,6-0,7: 

[12] 

2 2

.

.

. .

Р ТП неск

з Т

Т ном Т

Р Q
k

N S




 .

                        (34) 

 

В послеаварийном режиме вся нагрузка получает питание от одного 

трансформатора: 

 

2 2

.

. . /

.

Р ТП неск

з Т п ав

ном Т

Р Q
k

S


 .                        (35) 

 

Данный коэффициент должен быть не выше 1,4 [12]. 

Выбор трансформаторов показан на примере ТП 3: 
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2 2

. 1

267,60 69,648
197,51

2 0,7
р ТS


 


  кВА. 

К установке приняты 2 трансформатора ТМ - 250 кВА. 

2 2

. 1

267,60 69,65
0,55

2 250
з Тk


 

 ;
 

 

2 2

. 1 /

267,60 69,65
1,106

250
з Т п авk


  . 

 

Таким образом, видно, что трансформаторы ТМ - 250 кВА на ТП 3 

выбраны правильно. 

Результаты выбора трансформаторов марки ТМ на остальных ТП 

приведены в таблице 13. 

Таблица 13 – Выбор трансформаторов на ТП 

№ ТП Расчет-

ная 

мощ-

ность, 

кВА 

Номина-

льная 

мощ-

ность, 

кВА 

Коэф-

фициент 

загрузки 

в норма-

льном 

режиме 

Коэф-

фициент 

загрузки 

в после-

аварий-

ном 

режиме 

№ТП Расчет-

ная 

мощ-

ность, 

кВА 

Номина-

льная 

мощ-

ность, 

кВА 

Коэф-

фициент 

загрузки 

в норма-

льном 

режиме 

Коэф-

фициент 

загрузки 

в после-

аварий-

ном 

режиме 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ТП 1 317.30 400 0.56 1.11 ТП 21 327.33 400 0.57 1.15 

ТП 2 317.30 400 0.56 1.11 ТП 22 527.80 630 0.59 1.17 

ТП 3 197.51 250 0.55 1.10 ТП 23 347.34 400 0.61 1.22 

ТП 4 211.11 250 0.59 1.18 ТП 24 360.07 400 0.63 1.26 

ТП 5 257.86 400 0.45 0.90 ТП 25 261.58 400 0.46 0.92 

ТП 6 294.06 400 0.51 1.029 ТП 26 277.30 400 0.49 0.97 

ТП 7 455.27 630 0.51 1.01 ТП 27 328.67 400 0.58 1.15 

ТП 8 261.58 400 0.46 0.91 ТП 28 317.30 400 0.56 1.11 

ТП 9 291.16 400 0.51 1.019 ТП 29 317.30 400 0.56 1.11 

ТП 10 210.33 250 0.59 1.18 ТП 30 269.09 400 0.47 0.94 

ТП 11 328.67 400 0.58 1.15 ТП 31 164.33 250 0.46 0.92 

ТП 12 261.58 400 0.46 0.92 ТП 32 445.74 630 0.49 0.99 

ТП 13 227.08 250 0.64 1.27 ТП 33 445.74 630 0.49 0.99 

ТП 14 311.92 400 0.55 1.09 ТП 34 445.74 630 0.49 0.99 

ТП 15 537.23 630 0.59 1.19 ТП 35 349.31 400 0.61 1.22 

ТП 16 337.08 400 0.59 1.18 ТП 36 520,37 630 0,578 1,156 

ТП 17 357.11 400 0.62 1.25 ТП 37 420.61 630 0.47 0.93 

ТП 18 328.67 400 0.58 1.15 ТП 38 385.00 400 0.67 1.35 

ТП 19 363.64 400 0.64 1.27 ТП 39 403.08 630 0.45 0.896 

ТП 20 536.09 630 0.59 1.19 - - - - - 

 



32 

 

1.5.2 Расчет нагрузок городских электрических сетей 10 кВ 

Расчетная нагрузка ТП на стороне 10 кВ определяется по формуле: 

 

.рi Р ТПi ТПiР Р P   ,                     (36) 

 

           
.рi Р ТПi ТПiQ Q Q   ,                       (37) 

 

где  ТПiP , ТПiQ  - соответственно активные и реактивные потери мощности в 

трансформаторах ТП, определяются по формулам: 
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,            (39) 

 

где kР  - потери короткого замыкания в трансформаторе [4]; 

       %ku   - напряжение короткого замыкания трансформатора ТП [4]; 

       . .х хI  - ток холостого хода трансформатора ТП [4]; 

      
нагрiS  - нагрузка i-ой ТП; 

      .T номiS  - номинальная мощность трансформатора ТП; 

      . .х хР  - потери холостого хода трансформатора ТП [4]. 

Расчет показан на примере ТП1: 

 

2 2 2

1 2

5,9 ( 435,60 87,12 )
2 1,08 5,80

2 400
ТПР

  
     

 
 

 кВт; 

 
2 2 2

1

4,5 ( 435,60 87,12 ) 2 3 400
35,10

2 100 400 100
ТПQ

   
   

 
 квар. 
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Расчетная нагрузка ТП 1: 

 

1 435,60 5,80 441,4рТПР     кВт; 

 

1 87,12 35,10 122,22рТПQ     квар. 

 

Результаты расчета нагрузки остальных ТП cведены в таблицу 14. 
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 Таблица 14 – Расчет электрических нагрузок ТП 

№ ТП 

Активные 

потери 

мощности в 

трансформа-

торах, кВт 

Реактивные 

потери 

мощности в 

трансформа-

торах, квар 

Активная 

нагрузка 

линии 10 кВ, 

кВт 

Реактивная 

нагрузка 

линии 10 кВ, 

квар 

№ ТП 

Активные 

потери 

мощности в 

трансформа-

торах, кВт 

Реактивные 

потери 

мощности в 

трансформа-

торах, квар 

Активная 

нагрузка 

линии 10 кВ, 

кВт 

Реактивная 

нагрузка 

линии 10 кВ, 

квар 

ТП 1 5,80 35.10 441,40 122.22 ТП 21 6.03 35.81 426,72 284.84 

ТП 2 5,80 35.10 441,40 122.22 ТП 22 9.207 61.63 708,06 209.99 

ТП 3 4,67 25.69 272,27 95.33 ТП 23 6,52 37.30 459,64 204.36 

ТП 4 5,04 26.71 292,52 95.35 ТП 24 6,08 48.89 484,31 288.93 

ТП 5 4,56 31.33 358,56 102.13 ТП 25 4.633 31.54 363,73 179.90 

ТП 6 5,29 33.53 408,55 116.39 ТП 26 4.939 32.48 378,46 208.97 

ТП 7 7,71 55.53 632,71 180.53 ТП 27 6.064 35.91 457,26 195.31 

ТП 8 4,63 31.54 363,73 103.36 ТП 28 5.798 35.10 441,40 106.92 

ТП 9 5,22 33.35 402,72 123.60 ТП 29 5.798 35.10 441,40 140.91 

ТП 10 5,01 26.65 290,55 98.61 ТП 30 4.777 31.98 365,98 122.22 

ТП 11 6,06 35.91 457,26 126.15 ТП 31 3.878 23.48 229,48 110.60 

ТП 12 4,63 31.54 363,73 103.36 ТП 32 7.529 54.798 590,86 141.92 

ТП 13 5,50 28.00 305,68 132.7 ТП 33 7.529 54.798 590,86 161.81 

ТП 14 5,68 34.73 414,46 188.32 ТП 34 7.529 54.798 590,86 99.92 

ТП 15 9,42 62.49 720,27 308.21 ТП 35 6.569 37.45 465,45 259.12 

ТП 16 6,27 36.53 452,34 181.57 ТП 36 9,04 60,97 697,47 282,63 

ТП 17 6,77 38.06 479,24 192.10 ТП 37 7.073 52.93 558,32 274.60 

ТП 18 6,06 35.91 457,26 199.38 ТП 38 7.517 40.34 512,77 209.44 

ТП 19 6,94 38.58 497,32 128.82 ТП 39 6.769 49.17 553,19 324.20 

ТП 20 9,39 62.39 717,41 199.18 - - - - - 
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1.5.3 Выбор типа пункта приема электроэнергии на стороне 10 кВ и 

места его расположения  

Технико-экономические расчеты показывают целесообразность отказа 

от сооружения РП, т.е. осуществления непосредственного питания ТП от ЦП.  

Плотность нагрузки рассматриваемого микрорайона «Светлый» 

составляет около 10 МВт/км2, что говорит о нецелесообразности сооружения 

РП.  Следовательно, примем питание всех ТП данного жилого района от 

одной подстанции. Так как микрорайон называется «Светлый», то принято, 

что ПС тоже будет называться «Светлая». 

ПС «Светлая» представим расположенной вблизи за границей 

рассматриваемого микрорайона. 

1.5.4 Выбор сечений линий 10 кВ 

 В городских сетях 10 кВ используются петлевые схемы питания, 

которые в нормальном режиме разомкнуты и одна из кабельных линий 

находится на холостом ходу, чтобы не портилась изоляция кабеля. 

Схема сети 10 кВ представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема сети 10 кВ  

 

Следовательно, ток для каждого участка петли 10 кВ определится по 

формуле: 
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где Ручастка. , Qучастка – потоки активной и реактивной мощности на участках 

линий, кВт, квар соответственно. 

Выбор сечений линий 10 кВ осуществляется по следующему условию: 

  

. . 1 2 3 . . / .дл доп Р Л посл авI К К К I    ,                                                                   (41) 

 

где К1 – поправочный коэффициент, определяемый условиями прокладки 

кабеля и зависящий от температуры окружающей среды, равен 1;     

       К2 – поправочный коэффициент проводов и кабеля, прокладываемых в 

коробах, принят равным 1,3; 

       К3 –коэффициент, учитывающий условия допустимой перегрузки кабеля 

в послеаварийном режиме, равен 1,13. 

Кольцевая сеть при нахождении потоков мощности по участкам сети 

разрезается по источнику питания и приводится к сети с двумя источниками 

питания, имеющими одинаковое напряжение. 

Расчет потокораспределения показан на примере первой петли 

рассматриваемой схемы. На рисунке 4 показана схема замещения первой 

петли сети 10 кВ, разрезанной по источнику питания. 

Пс’

Пс’’

28 29 30 31 32 33

34

3468751

Zпс- 28 Z28- 29 Z29- 30 Z30- 31 Z31- 32 Z32- 33 Z33- 34

Z34- 3

Z4- 3Z4- 6Z6- 8Z8- 7Z7- 5Z5- 1Z1- пс

Pпс- 28 P28- 29 P29- 30 P30- 31 P31- 32 P32- 33 P33- 34

P3- 34

Pпс- 1 P1- 5 P5- 7 P7- 8 P8- 6 P6- 4 P4- 3

Рисунок 4 – Схема замещения первой петли 10 кВ,                                           

разрезанной по источнику питания 

Потоки мощности на участках определяются по формуле: 
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                                                                                        (42)
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где 
iP , iQ - расчетные мощности нагрузок i-го узла; 

       
. 'i пс

L ,
. ''i пс

L - длина линий от i-oй точки сети до соответствующего конца 

(ПС’ или ПС’’) развернутой схемы замещения петлевой сети при ее 

разрезании в точке источника питания; 

        ' ''пс псL  - суммарная длина линий всех участков рассматриваемой петли. 

 Для остальных петель сети 10 кВ потоки мощности на участках 

определяются аналогично. 

 Расчет токов в сети 10 кВ показан на примере участка линии ПС- ТП28
 

2 2

. .

5686 2364
355,56

3 10
Р ЛI


 


 А, 

 

Сечение кабеля марки АПвП принято равным 3х90 мм2 с 
. . 240дл допI   А. 

 355,56 240 1 1,3 1,13 386,35 .    
 

В распределительных городских сетях 10(6) кВ кабели при прокладке 

их в траншеях рекомендуется принимать сечением не менее 70 мм2 [15]. 

Таблица 16 – Выбор сечений кабелей марки АПвП линий сети 10 кВ  

Участок 

линии (ТП) 

Поток активной 

мощности, 

 кВт 

Поток 

реактивной 

мощности, 

квар 

Расчетный ток 

линии,  

А 

Длительно-

допустимый 

ток, А 

Сечение, 

мм2 

1 2 3 5 6 7 

1-ая петля 

ПС-ТП28 5686 2364 355,56 386,35 3х90 

ТП28-ТП29 5698 2377 356.43 386,35 3х90 

ТП29-ТП30 4985 1580 301.91 352,56 3х70 

ТП30-ТП31 4151 1180 249.16 352,56 3х70 

ТП31-ТП32 6968 3848 459.96 483,3 3х150 

ТП32-ТП33 6888 3859 455.69 483,3 3х150 

ТП33-ТП34 6767 3785 447.797 483,3 3х150 

ПС-ТП1 5696 2531 359.99 386,35 3х90 

ТП1-ТП2 5696 2531 359.99 386,35 3х90 

ТП2-ТП5 4674 1527 283.94 352,56 3х70 

ТП5-ТП7 7246 4116 481.34 483,3 3х150 

ТП7-ТП8 4731 1632 288.26 352,56 3х70 
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Продолжение таблицы 16 

1 2 3 4 5 6 

ТП8-ТП6 5282 2097 328.47 352,56 3х70 

ТП6-ТП4 4994 1849 307.345 352,56 3х70 

ТП4-ТП3 4681 1582 285.072 352,56 3х70 

ТП3-ТП34 6767 3785 447.797 483,3 3х150 

2-ая петля 

ПС-ТП9 5222 2089 324.60 352,56 3х70 

ТП9-ТП16 6143 2651 386.98 437,76 3х120 

ТП16-ТП17 6321 3485 416.68 483,3 3х150 

ТП17-ТП18 5964 2659 377.54 386,35 3х90 

ТП18-ТП26 5065 1863 311.54 352,56 3х70 

ТП26-ТП27 5969 2661 377.87 386,35 3х90 

ТП27-ТП25 4752 1765 292.71 352,56 3х70 

ТП25-ТП24 6097 2985 391.79 437,76 3х120 

ТП24-ТП19 6524 3487 426.72 437,76 3х120 

ТП19-ТП22 6049 2986 389.473 437,76 3х120 

ТП22-ТП23 6197 3139 401.23 437,76 3х120 

ПС-ТП15 6143 2651 386.98 437,76 3х120 

ТП15-ТП20 6767 3785 447.797 455,39 3х70 

ТП20-ТП21 6049 2986 389.47 437,76 3х120 

ТП21-ТП35 6351 3314 413.24 437,76 3х120 

ТП35-ТП36 6888 3859 455.69 483,3 3х150 

ТП36-ТП23 6197 3139 401.23 437,76 3х120 

3-ая петля 

ПС-ТП10 4985 1752 305.99 352,56 3х70 

ТП10-ТП14 5642 2272 351.47 352,56 3х70 

ТП14-ТП37 6596 3894 442.32 483,3 3х150 

ТП37-ТП38 6996 3825 460.62 483,3 3х150 

ПС-ТП11 5951 2655 376.21 386,35 3х90 

ТП11-ТП12 4731 1632 288.26 352,56 3х70 

ТП12-ТП13 5342 2237 334.73 352,56 3х70 

ТП13-ТП39 6496 3895 437.13 483,3 3х150 

ТП39-ТП38 6996 3825 460.62 483,3 3х150 

 

 

1.5.5 Определение потерь мощности и напряжения в сетях 10 кВ 

Потери мощности в линии определяются по следующей формуле: 

 
2 3

03 10рP I r l       ,             (44) 

 

где     рI - расчетный ток участка, А; 

  0r - удельное активное сопротивление, Ом/км; 

  l - длина участка, км. 
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Выбранное сечение проверяется по потере напряжения, при этом 

отклонение напряжения у наиболее удаленного потребителя не должно 

превышать   5% в нормальном режиме,[12]. 

 Потеря напряжения определяется по следующей формуле: 

 

 0 0

3
( cos sin ) 100%

р

ном

I l
U r x

U
 

 
      ,          (45) 

 

где 0r , 0x -удельное активное и индуктивное сопротивление; 

      l -длина питающей или распределительной линии, км. 

Результаты расчета сведены в таблицу 17. 

Таблица 17 – Результаты определения потерь мощности напряжения 10 кВ 

Участок линии (здания) Потери мощности, кВт Потери напряжения, % 

1 2 3 

Первая петля 

ПС-ТП28 24,463 0.128 

ТП28-ТП29 24,583 0.128 

ТП29-ТП30 10,583 0.065 

ТП30-ТП31 7,208 0.054 

ТП31-ТП32 32,75 0.132 

ТП32-ТП33 48,217 0.197 

ТП33-ТП34 54,323 0.225 

ПС-ТП1 20,061 0.104 

ТП1-ТП2 15,046 0.078 

ТП2-ТП5 15,60 0.102 

ТП5-ТП7 44,833 0.173 

ТП7-ТП8 9,648 0.062 

ТП8-ТП6 12,527 0.071 

ТП6-ТП4 14,623 0.088 

ТП4-ТП3 18,87 0.123 

ТП3-ТП34 24,463 0.128 

Вторая петля 

ПС-ТП9 20,389 0.117 

ТП9-ТП16 28,978 0.139 

ТП16-ТП17 20,158 0.089 

ТП17-ТП18 16,549 0.081 

ТП18-ТП26 15,025 0.089 

ТП26-ТП27 33,155 0.163 

ТП27-ТП25 23,21 0.147 

ТП25-ТП24 23,76 0.113 

ТП24-ТП19 21,141 0.092 

ТП19-ТП22 29,35 0.14 

ТП22-ТП23 31,152 0.144 

ПС –ТП15 39,736 0.126 
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Продолжение таблицы 17 

1 2 3 

ТП15-ТП20 37,81 0.123 

ТП20-ТП21 23,482 0.112 

ТП21-ТП35 39,654 0.178 

ТП35-ТП36 83,756 0.28 

ТП36-ТП23 24,922 0.115 

Третья петля 

ПС-ТП10 18,118 0.11 

ТП10-ТП14 23,903 0.126 

ТП14-ТП37 22,715 0.095 

ТП37-ТП38 24,63 0.099 

ПС-ТП11 21,909 0.108 

ТП11-ТП12 19,295 0.124 

ТП12-ТП13 30,353 0.169 

ТП13-ТП39 28,747 0.124 

ТП39-ТП38 24,633 0.099 

 

Так как значение потери напряжения для участков сети 10 кВ не 

превышает 5 % в нормальном режиме, то сечения выбраны правильно. 

1.5.6 Выбор схемы и конструкции ТП 

Было выбрано ТП типа двухтрансформаторной БКТПБ (блочная 

комплектная трансформаторная ПС в бетонной оболочке) [26]. 

 

Рисунок 5 – Внешний вид БКТПБ 

Блoчные трансфopматорные пoдстанции отличаются прoстoтoй, 

функциональнoстью и надежнocтью. 

 БКТП cлужат для пpиeма, прeoбразования и раcпpeделeния 

элeктpоэнeргии трeхфазного пeрeмeнного тока чаcтотой 50 Гц напpяжeниeм 

до 20 кВ c испoльзованиeм отечествeнного или зарубежного 

электpообоpудования с вoздушной и элeгазовой изоляциeй. oни 

эксплуатиpуются без постоянного oбслуживающего персонала. 
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 Длина, ширина, высота блоков в блочных комплектных подстанциях, 

их количество может меняться в зависимости от набора 

электрооборудования, определяемого схемой электрических соединений, 

мощностью КТПБ и условиями эксплуатации УВН и РУНН (одной или 

разными организациями). 

  Длина пoдcтанции может вapьиpoватьcя от 3,2 м до 7,5 м в 

зaвисимоcти от потребностей и места распoлoжения БКТП. Пoдстанции 

блoчного типа надежны, пожаро- и взрывобезопасны.  

 Инженерные блoки соединяются по принципу унифицирoваннoй 

системы стыкoвки. Пеpеход между блoками выполнен таким oбразoм, что 

пол подстанции станoвится единым и не имеет перепадов пo высoте. 

Все ТП микрорайона «Светлый» являются двухтрансформаторными. 

Следовательно, принципиальная схема всех ТП будет одинакова. 

Однолинейная схема двухтрансформаторной ТП показана на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Однолинейная схема ТП 

На низкой стороне ТП 0,4 кВ представлены автоматические 

выключатели, на стороне 10 кВ – выключатели нагрузки. Со стороны 0,4 кВ 

действует АВР. 
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Для пpиема и pаспpеделения электроэнергии в общественных зданиях 

и жилых домах пoвышенной этажнoсти используются pаспределительные 

панели шкафнoгo типа однoсторoннегo обслуживания типa ВРУ. 

1.6 Проектирование внешнего электроснабжения 

1.6.1 Определение величины высшего напряжения ПС «Светлая» 

Величина высшего нoминального напряжения oпредeляется по 

фoрмуле Стиллa 

4,34 16рацU l P   
,                                                                               (47) 

где l – длина линии ПС «Биробиджан» - ПС «Светлая», км; 

       Р – расчетная мощность, МВт. 

 

4,34 2 16 30 95,28рацU кВ    
. 

Таким образом, величина высшего номинального напряжения РУ ПС 

«Светлая» соответствует 110 кВ. 

 Следовательно, точкой присоединения к электрической сети ПС 

«Светлая» 110/10 кВ являются шины 110 кВ ПС «Биробиджан». 

Электроснабжения конкретных жилых комплексов осуществляется на 

напряжении 10 кВ от ЗРУ ПС «Светлая». 

1.6.2 Выбор числа и мощности трансформаторов ПС «Светлая» 

Согласно ГОСТ-14.2009-85 мощность трансформатора в нормальных 

услoвиях эксплуатации дoлжна обеспeчивать питание электрическoй 

энергиeй всех потребитeлeй, подключeнных к данной пoдстанции. 

Количество силовых трансформаторов, планируемых к установке на 

ПС, в первую очередь oпределяется категорийностью потребителей по 

надежности электрoснабжения. Так как в микрорайоне «Светлый» 

присутствуют пoтребители II и III категории по надежности, то в 

сooтветствии с рекoмендациями ПУЭ принимается кoличество 

трансфoрматоров равное двум [12]. 

Расчетная мoщность силового трансформатора определяется по 

фoрмуле: 
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,                          (48) 

где .ТN  - число трансформаторов на подстанции; 

       зk  - коэффициент загрузки трансформаторов, равен 0,7 [15]. 

Мощнoсть силовых трансформаторов ПС «Светлая» определяется с 

учетом нагрузки сторонней малоэтажной застройки: 
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К установке приняты 2 трансформатора ТРДН - 25 МВА. 

Кoэффициенты загрузки трансфoрматoрoв в нормальном режиме:  
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 .                   (49) 

 

Выбранные трансфoрматоры проверяются также в аварийном режиме, 

когда вся нагрузка получает питание от одного трансформатора: 
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Рассчитанные коэффициенты загрузки трансформаторов лежат в 

соответствующих пределах [12], следовательно, трансформаторы ПС 

«Светлая» выбраны правильно. 

1.6.3 Выбор сечений линии 110 кВ 

 Так как в рассматриваемом микрорайоне представлены в основном 

потребители II и III категории по надежности, то для надежного снабжения 

потребителей питание ПС «Светлая» дoлжнo oсуществляться по двухцепнoй 

линии от выбранного источника питания ПС «Биробиджан». 

Ток в нормальном режиме для двухцепной линии определяется по 

формуле: 
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Ток в послеаварийном режиме: 
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Выбран кабель из сшитого полиэтилена марки АПвП сечением 185 мм2 

с длительнo допустимым током равным 429 А.  

Выбранное сечение прoверяется с учетом коэффициента, 

учитывающегo условия дoпустимой перегрузки кабеля в послеаварийном 

режиме, принимается равным 1,17 для кабелей из сшитогo полиэтилена [28]. 

             165,812 < 429. 

Кабель выбранного сечения удовлетворяет условиям проверки. 

Следовательно, выбран правильно. 

Используется прокладка кабелей в трубах [28]. 

1.6.4 Выбор схемы и конструкции ПС «Светлая» 

На ПС 110/10 кВ «Светлая» установлены два трансформатора ТД - 25 

МВА. Питание ПС «Светлая» осуществляется по двухцепной кабельной 

линии  110 кВ от ПС «Биробиджан». Схема 4H на напряжение 110 кВ (блок-

трансформатор-линия с ремонтной перемычкой в цепях линии) - блочного 

типа. Схема ЗРУ 10 кВ – одна секционированная выключателем система 

шин.  

Упрoщенная однолинейная схема электроснабжения представлена на 

рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Однолинейная схема электроснабжения ПС «Светлая» 

ПС «Светлая» является подстанцией закрытого типа. Она выполнена в 

виде комплектной трансформаторной подстанции блочного типа (КТПБ). 

Заход кабеля выполнен снизу. 

1.7  Расчет токов короткого замыкания  

Расчет токов короткого замыкания производится для выбора и 

проверки коммутациoнногo обoрудoвания и кабельных линий на 

термическую и динамическую стойкoсть к действию токов КЗ, а также для 

выбoра уставок РЗиА.  

1.7.1 Расчет токов короткого замыкания в высоковольтной сети 

Токи КЗ в высoковольтнoй сети определяются в следующих точках: на 

стороне 110 кВ подстанции, на шинах 10 кВ ПС, на стороне высокого 

напряжения расчетной ТП. Расчет токов КЗ осуществляется приближенным 

методом в именованных единицах [14]. 

Схема сети показана на рисунке 8. Для остальных цепей она будет 

аналогичной. 
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ПС «Тихая»

ТП 10 ТП 14 ТП38

Шины 110 кВ                         

ПС «Биробиджан»

 
Рисунок 8 – Схема сети 

Учитывается также, что в нормальном режиме петля 10 кВ работает 

pазoмкнуто, т.е. одна из кабельных линий нахoдится на холостом ходу. Точка 

pазмыкания сети нахoдится в точке потокораздела цепи. В расчете токов КЗ в 

качестве сети 10 кВ pассмoтрена третья петля. В даннoм случае на холостом 

ходу находится линия ТП38-ТП39. 

Ес Хс Хкл.пс-10 Хкл10-14 Хкл14-37 Хкл37-38

К 1 К 3

Хтр

Хл.110кВ

К 2

 

Рисунок 9 – Схема замещения цепи 

Ток трехфазного короткого замыкания определяется по формуле: 

 
.(3)

3

ср ном

к

U
I

Z



,                       (55) 

 

где    Z - полное сопротивление до точки КЗ, Ом. 

 Полное сопротивление до точки КЗ опpеделяется по формуле: 

 

 2 2( ) ( ) ,сZ x x r    
                                                                    

(56) 

где r - суммарное активное сопротивление элементов.  

 Ударный ток: 

 (3)2уд уд кi k I   ;                                         (57) 

где удk  - ударный коэффициент. 
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Ударный коэффициент определяется по формуле: 

 

0,01

1 аТ

удk e



  ;                                (58) 

где Та – постоянная время затухания. 

Ес Хс

К 1

Хл

Rл  

Рисунок 10 – Схема замещения для определения токов КЗ в точке К1 

 Сопротивление системы для сети 110 кВ рассчитывается по формуле: 

 .
115,5

4,2
3 15.81

Хс Ом 


 

Для точки К1 полное сопротивление составляет: 

 

   
2 2
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(3) 115
13.237
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(2) (3)3 3
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2 2

к кI I кА     .   

0,01

0,061 1,6удk e



  
 

2 1,6 13.237 29.952удi кА   
 

 Результаты остальных расчетов сведены в таблицу 18. 

 Таблица 18 – Результаты расчета токов КЗ в сетях 110 и 10 кВ 

Вид цепи Вид 

точки КЗ 

Трехфазный 

ток КЗ, кА 

Двухфазный 

ток КЗ, кА 

Ударный 

ток КЗ, 

кА
 

Сеть 110 кВ К1 13.237 11.464 29,952 

Сеть 10 кВ 

 (шины ПС «Светлая») 

К2 10,302 8,76 19,37 

1-ая петля сети 10 кВ К3 4,72 3,52 5,99 

2-ая петля сети 10 кВ К4 4,34 3,879 6,01 

3-я петля сети 10 кВ К5 4,981 4,313 6,106 
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7.2 Расчет токов КЗ в сети 0,4 кВ 

Токи КЗ в сети 0,4 кВ определяются в следующих точках: на шинах 0,4 

кВ расчетной ТП, и в конце отходящей линии. pассчитаем токи КЗ на самой 

ближней и самой дальней ТП. За основное напряжение принимается 

напряжение pавное 1,05осн номU U  . В схему замещения ввoдятся активные и 

индуктивные сoпротивления всех элементов до точки КЗ, перед ней также 

ввoдится пеpеходное сопротивление [14]. 

Начальное значение периодической составляющей при этих условиях 

следует определять по формуле: 

(3) ;
3

осн
к

U
I

Z



                          (49) 

где    Z - полное сопротивление до точки КЗ, ОМ. 

Полное сопротивление до точки КЗ определяется по формуле: 

   
2 2

;тр л тр лz х х r r                          (50) 

где хтр – реактивное сопротивление трансформатора, Ом; 

rтр – активное сопротивление трансформатора, Ом. 

Реактивное и активное сопротивление трансформатора определяется по 

следующим формулам: 
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                         (52) 

где    
. .%к рU - реактивная составляющая напряжения КЗ, 4,33 %; 

         . .%к аU - активная составляющая напряжения КЗ, 1,24  %.  

Ток однофазного короткого замыкания определяется по формуле: 
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где 
3

трz
- полное сопротивление трансформатора току КЗ на корпус, Ом. 

пz - полное сопротивление петли фазного и нулевого провода, Ом. 

Полное сопротивление петли фазного и нулевого провода определяется 

по следующей формуле: 

   
2 2

;п ф N ф Nz r r x x                            (54) 

где     
фr , 

ôx - активное и реактивное сопротивление фазного провода, Ом; 

Nr , Nx - активное и реактивное сопротивление нулевого провода, Ом. 

Произведем расчет для ТП25. 

Расчетная схема показана на рисунке 4. 
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Рисунок 11 – Схема замещения для расчета токов КЗ на 0,4 кВ 

Для примера произведем расчет токов КЗ для точек К1 и К2: 

2
31,24 10

10 4,96
100 250

трr


  


 мОм; 

2
34,33 10

10 17,30
100 250

трх


  


 мОм; 

   
2 2

(3)

1  ;к тр ав Контав шктп перех с тр ав шктпz r r r r r х х х х        
 (52) 
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 где 
 
rав  - активное сопротивление автоматического выключателя; 

r
Контав

 - активное сопротивление контакта автоматического 

выключателя; 

rшктп  - активное сопротивление шины КТП (0,01 мОм); 

rперех  - переходное сопротивление дуги (15 мОм); 

хав  - индуктивное сопротивление автоматического выключателя; 

хшктп  - индуктивное сопротивление шины КТП (0,06 мОм); 
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  где rперех  - переходное сопротивление дуги ( 20 мОм); 
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Результаты остальных расчетов сведём в таблицу 15. 

Вид тока Точка КЗ Трехфазный ток 

КЗ, кА 
Однофазный 

ток КЗ, кА 

ТП 25 К1 3,458 4,405 

К2 2,3 2,525 

ТП 9 К3 6,853 8.731 

К4 5,246 6.683 
 

 1.8 Проверка выбранных сечений на воздействие токов короткого 

замыкания 

Oпpеделяется минимально допустимое сечение пpoвoдника по 

условиям теpмической стойкости, в инженерных расчётах применяется 

следующая формула: 

 

min

кзB
F

С
 ,                                                                                               (69)  
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где Вкз – тепловой импульс тока КЗ; 

       С – коэффициент значение, которого зависит от материала проводника. 

 
2

. .кз п п о откВ I t  ,                                                                                            (70) 

 

где    откt - собственное время отключения выключателя; 

     

2

. .кз а п о

x
В I

r
 


,                                                                                         (71) 

 

где  r – активное сопротивление; 

       x – индуктивное сопротивление. 

 

. .кз кз а кз пВ В В   .                                                                                       (72) 

  

Например, для линии напряжением 110 кВ.  

Тепловой импульс: 

 
2 2 2

. 21,04 0,1 44,268 А секкз п кз отклВ I t      ,                                         (73) 

 

2 2 2
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x
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,                             (74) 

2

. . 44,268+0,66=44,928 А секкз кз п кз аВ В В    .                                    (75) 

 

Минимальное сечение по условию термической стойкости 

определяется по формуле:  

 

2

min

44,928
71,3 мм

94

кзB
F

С
   .                                                           (76) 

 

Сечение кабельной линии на данном участке 185 мм2. Выбор сечений 

остальных кабельных линий производится аналогично. Все выбранные 

кабели проходят по термической стойкости. 

1.9 Выбор и проверка электрических аппаратов на ПС «Светлая» 

Так как ПС «Светлая» и все ТП выбpаны закрытого типа, устанoвленые 

в здании, то все оборудование будет выбpано для умеренного климата. 
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1.9.1 Выбор и проверка выключателей 

Место расположения выключателей представлено на рисунке 7, где Q1 

– выключатели на 110 кВ, защищающие трансформатор, Q2 – выключатели 

10 кВ, защищающие трансформатор, Q3 – секционный выключатель 10 кВ, в 

нормальном состоянии отключен, встроен в КРУ, Q4 – выключатели 10 кВ, 

встраиваемые в КРУ, защищаемые отходящие присоединения. 

Выбор выключателей производят по следующим параметрам: [8] 

- напряжение установки 

Uуст  Uном;                                                                                             (77)    

                              

- длительный ток 

 

Iнорм  Iном ,                                                                                            (78) 

 

Iмах  Iном,                                                                                               (79) 

  

Проверяются выключатели по следующим параметрам: 

  

i i
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 ;                                                                                                  (80) 

 

2
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  ,                                                                                        (82) 
 

где  0.01  . 

- отключающая способность 

 

Iпо  Iоткл ном;                                                                                         (83) 

 

- включающая способность 

 

I I
вкл по

 ;                                                                                                    (84) 

 

i i
вкл уд

 .                                                                                                     (85) 
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Проверка по термической устойчивости выключателя:  

 

B B
T k
 или  2 2I t I t T

T T по откл a
    ,                                                    (86) 

где  t
откл

=
. . . . .

t t
c в о р з

  

Максимальный ток, проходящий через выключатель (учитывая 

развитие и подключение новых потребителей к ПС):  

 

.
.
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 А.         (87)  

Выбирается выключатель типа ВГТ-110 –II- 40/2500 У1 с номинальным 

током 2500 А. Тип привода – пружинный.  

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя 110 кВ: 

норм
t откл.ном

2 2 40
i I 40 22,4

100 100

 
      кА;        (88) 

где норм  - номинальное относительное содержание апериодической 

составляющей (для выбранного выключателя составляет 40%) [8]; 

           откл.номI  - номинальный ток отключения выключателя [8]. 

Расчетное значение апериодической составляющей в отключенном 

токе для время τ составляет: 

. .2a п оi I                        (89) 

. 2 8,233 11,64 .ai кА     

 Проверка по термической устойчивости выключателя 

Тепловой импульс (значение трехфазного тока КЗ взято из таблицы 

18): 

 
2 2

к п0 откл aВ I (t T ) 8,233 (2,54 0,015) 173,18        кА.                 (90) 

 

Номинальный коэффициент термической стойкости: 
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2 2
кном тер терВ I t 40 3 4800      кА2с.           (90) 

 

где тер терI , t - соответственно  ток термической стойкости и время его 

протекания [4]. 

Таблица 20 – Сопоставление каталожных и расчетных данных при выборе 

выключателя 110 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

1 2 3 

ВГТ-110–II-40/2500У1 

Uр=110 кВ Uн=110 кВ Uн   Uр 

Iраб.=183,7 А Iн=2500 А Iн   Iр.max 

Iуд=24,16 кА Iдин=40 кА Iдин   Iуд 

Bк=173,18 кА2с Bк.в=4800 кА2с Bк.в   Bк 

IПО=8,233 кА Iотк=40 кА Iотк   IПО 

IПО=8,233 кА Iвкл=20 кА Iвкл   IПО 

ti =11,64, кА iа.ном =22,4 кА iа.ном ≥ iat 

 

 Выбранный выключатель полностью удовлетворяет условиям 

проверки. 

1.9.2 Выбор и проверка разъединителей 

Выбор pазъединителей производится аналогично выбору 

выключателей, но без пpoверки на oтключающую спосoбность, так как они 

не предназначены для отключений цепей, находящихся под током.  

К установке приняты на стороне 110 кВ и на перемычке разъединители 

типа РДЗ 110/630 У1, результаты выбора которых показаны в таблице 21 [9].  

Таблица 21 – Выбор разъединителей 110 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

Uрасч = 110 кВ Uном =110 кВ Uном ≥ Uрасч 

Iр.max =183,7 А Iном =630 А Iном ≥ Iр.max 

iуд =24,16 кА Iдин =40 кА Iдин ≥ iуд 

Главные ножи 

Вк =173,18 кА2с Iт
2 ·tт = 3969 кА2с Вт ≥ Вк 

Заземляющие ножи 

Вк =173,18 кА2с Iт
2 ·tт =1600 кА2с Вт ≥ Вк 

 

Как видно из результатов, разъединители соответствуют данным 

условиям и могут быть приняты к установке. 

1.9.3 Выбор и проверка трансформаторов тока 
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Для выбора трансформатора тока необходимо определить нагрузку 

вторичной обмотки [9]:  

 

2 2
Z Z

ном
 ,                                                                                                 (92) 

 

где 
2

Z  - вторичная нагрузка трансформатора тока; 

2
Z
ном

 - номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в 

выбранном классе точности. 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому
2 2

Z R . 

Вторичная нагрузка 
2

R  состоит из сoпрoтивления приборов R
приб

, 

сопрoтивления соединительных проводов Rпри пеpеходного сопpотивления 

контактов Rк : 

 

2
R R R Rпр кприб

   .                                          (93) 

                                                

Пpежде чем пpиступить к выбору тpансфоpматоров тока, неoбхoдимо 

определить числo и тип измеpительных прибоpoв, включенных во вторичную 

цепь и иметь данные о длине l соединенных прoводов. Их минимальные 

сечения должны быть 2,5 мм2 по меди и 4 мм2  для алюминиевых проводов. 

Максимальные сечения, сooтветственнo – 6 и 10 мм2 [4]. Затем oпpеделяется 

сопротивление наиболее загруженной фазы, в соответствии со схемой 

соединения прибopoв контроля и учета, считая, что ZПРОВ = RПРОВ. В качестве 

вторичнoй нагрузки ТТ пpинимаются трехканальные щитoвые цифровые 

амперметры, ваттметры, варметры, а также трехфaзный счетчик активнoй и 

реактивной энергии.   

Состав вторичной нагрузки ТТ на напряжении 110 кВ приведен в 

таблице 22.  

Таблица 22 – Распределение приборов по фазам на напряжении 110 кВ 

Прибор Тип 
Нагрузка, В∙А по фазам 

А В С 

Амперметр РА194I-2К4Т 5 5 5 
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Расчет производится по фазе А. 

К рассмотрению принимаются встроенные в оболочку силового 

трансформатора ТТ марки ТФМ-110 с током вторичной обмотки 5 А. 

Мощность вторичной обмотки S2Н =40 ВА для класса точности 0,5 [32]. 

Номинальная нагрузка вторичной обмотки: 

 

2
2Н 2 2

2

40
1.6

5

НS
Z

I
   Ом.                                                                           (94) 

Для обеспечения заданного класса точности должно соблюдаться 

условие: 
2H HрZ Z . 

 

 2 конт пров прибr r r r   ,                                               (95) 

 

где  
контr  - сопротивление контактов, принимается равным 0,05 Ом [8]; 

        прибr  - сопротивление приборов; 

        провr  - сопротивление проводов. 

Сопротивление приборов определяется по выражению: 

 

 
2 2

2

15
0,6

5

приб

приб

H

S
r

I
    Ом.                                (96) 

  

Сопротивление проводов не должно превышать следующего значения: 

 

 2 ( ) 1.6 (0,6 0,01) 0.91пров H приб контr Z r r        Ом.                 (97) 

 

Минимальное сечение проводов определяется по формуле: 

 

 
min

пров

l
q

r

 
  мм2,                                                   (98) 

где l - длина соединительного кабеля, которая зависит от напряжения; 

       = 0,028 - удельное сопротивление материала (алюминий) [9]; 

      провr - сопротивление провода. 
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Зависимость длины соединительного кабеля от напряжения 

представлена в таблице 23. 

Таблица 23 - Зависимость длины соединительных проводов от напряжения 

Номинальное напряжение, кВ Длина проводов, м 

220 100 – 150 

110 75 – 100 

10 10 

 

Принят кабель АКРНГ с жилами сечением 4 мм2. Тогда сопротивление 

провода будет равно: 

min

l
0,028 100расч

r 0,7 Ом
пр 4q

 


    .                                                            (99) 

        Сопротивление нагрузки составит: 

 
0,01 0,7 0,6 1,31HрZ      Ом. 

Проверка на термическую стойкость к токам КЗ приведена выше при 

выборе выключателей. Значение Вк не изменится. 

Таблица 24 – Выбор трансформаторов тока ТФМ - 110  

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

Uуст  = 110 кВ UН  = 110 кВ UН ≥ Uуст 

Iрmax  = 183,7 А IН  = 2000 А IН ≥ Iрmax 

ZНр  =1,31 Ом 
Z2Н  = 4 Ом 

(класс точности 0,5) 
Z2Н ≥ ZНр 

ВКр =173,18 кА2·с Вkном  = 4800 кА2·с ВКн ≥ Вкр 

Iуд  = 24,16 кА Iдин  = 40 кА Iдин ≥ Iуд 

 

Как видно из результатов, трансформатор тока соответствует данным 

условиям и может быть принят к установке. 

1.9.4 Выбор и проверка выключателей на стороне 10 кВ 

Выбор выключателей на стороне 10 кВ проводится по 

вышеприведенной методике для напряжения 110 кВ. Значения токов КЗ для 

выбора выключателей на стороне 10 кВ взято из таблицы 18. 

Выбор и проверка выключателей на стороне 10 кВ показана на примере 

вводного выключателя Q1. 

Максимальный ток,  проходящий через выключатель:  
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1,4 1,4 25
962,25

3 3 10,5 2

т
ном

ном
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I

U

 
  

  
 А.                 (100) 

 Выбирается вводной выключатель 10 кВ типа ВВ/TELL-10-12,5/1000У2 

с номинальным током 1000 А [30]. 

Таблица 25 – Выбор выключателей на стороне 10 кВ 

Название 

выключа-

теля 

Номина-

льное 

напряже-

ние, кВ 

Установ-

ленное 

напряже-

ние, кВ 

Расчет-

ный ток, 

А 

Номина-

льный 

ток, А 

Трехфаз-

ный ток 

КЗ, А 

Номиналь-

ный ток 

отключе-

ния, кА 

Марка 

выключателя 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Вводной 10 10 962,25 1000 10,302 20 
ВВ/TELL-10-

20/1000 У2 

Секцион-

ный 
10 10 481,125 630 10,302 20 

ВВ/TELL-10-

20/630 У2 

На 

присоеди-

нения 

10 10 
64,66… 

162,81 
400 6,106 12,5 

ВВ/TELL-10-

12,5/400 У2 

 

 

(3)2 2( ) 10,302 (1,95 0,05) 212,262К кз отк aВ I t Т        кА2с,              (101) 

 

где     откt - время отключения КЗ [4]. 

Тепловой импульс тока КЗ: 

 
2 2

. 20 3 1200К в терм термВ I t      кА2с.                                    (102) 

 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе: 

 

а.ном ном откл 2 н 2 0,4 20 11,31i I        кА,                (103) 

 

где  н  – номинальное значение относительного содержания апериодической 

составляющей в отключаемом токе, для данного выключателя н = 40% [32]. 

Расчетное значение апериодической составляющей в отключенном 

токе для времени   составляет: 

а. .0 2 2 10,302 14,57пi I      кА.                       (104) 
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Таблица 26 – Сопоставление каталожных и расчетных данных при выборе 

вводного выключателя 10 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

ВВ/TELL-10-20/1000У2 

Uр =10 кВ Uн =10 кВ Uн   Uр 

Iр.Q2 = 962,25 А Iн =1000 А Iн   Iр.max 

Iуд =19,37 кА Iдин = 32 кА Iдин   Iуд 

Bк = 212,262 кА2с Bк.в=1200 кА2с Bк.в   Bк 

IПО=10,302 кА Iотк=12,5 кА Iотк   IПО 

ti =14,57 кА iа.ном =22,62 кА iа.ном ≥ iat 

 

Таблица 27 – Сопоставление каталожных и расчетных данных при выборе 

секционного выключателя 10 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

ВВ/TELL-10-20/1000У2 

Uр=10 кВ Uн=10 кВ Uн   Uр 

Iр.Q3=481,125 А Iн=1000 А Iн   Iр.max 

Iуд =19,37 кА Iдин = 32 кА Iдин   Iуд 

Bк=212,262 кА2с Bк.в=1200 кА2с Bк.в   Bк 

IПО=10,302 кА Iотк=12,5 кА Iотк   IПО 

ti =14,57 кА iа.ном =22,62 кА iа.ном ≥ iat 

 

Таблица 28 – Сопоставление каталожных и расчетных данных при выборе 

выключателей на присоединения 10 кВ  

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

ВВ/TELL-10-12,5/1000У2 

Uр=10 кВ Uн=10 кВ Uн   Uр 

Iр.Q4=64,66…162,81 А Iн=250 А Iн   Iр.max 

Iуд=19,37 кА Iдин=32 кА Iдин   Iуд 

Bк=198,513 кА2с Bк.в=468,75 кА2с Bк.в   Bк 

IПО=6,106 кА Iотк=12,5 кА Iотк   IПО 

ti =8,64 кА iа.ном =14,34 кА iа.ном ≥ iat 

 

 Все выбранные выключатели 10 кВ полностью удовлетворяют 

условиям проверки. 

1.9.5 Выбор и проверка заземляющих ножей 

Заземляющие ножи на стороне 10 кВ применяются сooтветственно для 

зазeмлeния шин. К установке приняты разъединители типа РВО-10/400 [33]. 

Результаты выбора показаны в таблице 29. 
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Таблица 29 – Выбор заземляющих ножей на стороне 10 кВ  

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

1 2 3 

Uрасч = 110 кВ Uном =10 кВ Uном ≥ Uрасч 

Iр.max =183,7 А Iном =400 А Iном ≥ Iр.max 

iуд =19,37 кА Iдин =40 кА Iдин ≥ iуд 

Вк =212,262 кА2с Iт
2 ·tт =768 кА2с Вт ≥ Вк 

 

Как видно из результатов, разъединители соответствуют данным 

условиям и могут быть приняты к установке. 

1.9.6 Выбор и проверка трансформаторов тока на стороне 10 кВ 

Выбор и проверка трансформаторов тока в сети 10 кВ производится так 

же, как и на напряжение 110 кВ. Для примера приведен выбор ТТ на вводном 

выключателе. Выбор ТТ на секционном выключателе и на выключателях на 

присоединение производится аналогично.  

 Вводной выключатель 

Состав вторичной нагрузки ТТ на вводном выключателе 10 кВ 

приведен в таблице 30.  

Таблица 30 – Распределение приборов по фазам на вводном выключателе 

Прибор Тип 
Нагрузка, В∙А по фазам 

А В С 

Амперметр РА194I-2К4Т 5 5 5 

Ваттметр ЦП8506-120 ВУ 5 - 5 

Варметр СТ3021-5 5 - 5 

Счетчик АЭ и РЭ СЕ - 302 6 6 6 

Итог  21 11 21 

 

Расчет производится по фазе А, как наиболее загруженной. 

К рассмотрению принимаются ТТ марки ТПЛ-10 с током вторичной 

обмотки 5 А. Мощность вторичной обмотки S2Н = 15 ВА. 

Номинальная нагрузка вторичной обмотки: 

2
2Н 2 2

2

15
0.6

5

НS
Z

I
   Ом.                                                                      (105) 

Сопротивление приборов: 

 

 
2 2

2

21
0,84

5

приб

приб

H

S
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    Ом.                              (106) 
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Принят кабель  АКРНГ с жилами сечением  4 мм2, длиной 10 м [9]. 

Сопротивление провода: 

min

l
0,028 10расч

r 0,07 Ом
пр 4q

 


    .                                                                (108) 

        Сопротивление нагрузки составит: 

 

 
0,01 0,07 0,84 0.92HрZ      Ом. 

 

Проверка на термическую стойкость к токам КЗ: 

 

 
(3)2 2( ) 10,302 (1,95 0,05) 212,262К кз отк aВ I t Т       кА2·с.              (109) 

 

 
2 212,5 3 468,75kном тер терВ I t      кА2·с.         (110) 

 

Таблица 31 – Выбор трансформаторов тока ТПЛ-10 на вводном выключателе  

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

Uуст  = 10 кВ UН  = 10 кВ UН ≥ Uуст 

Iрmax  = 962,25 А IН  = 1000А IН ≥ Iрmax 

ZНр  =0,92 Ом 
Z2Н  = 4 Ом 

(класс точности 0,5) 
Z2Н ≥ ZНр 

ВКр =212,262 кА2·с Вkном  = 1200 кА2·с ВКн ≥ Вкр 

Iпо  = 10,302 кА Iдин  = 20 кА Iдин≥ Iпо 

 

Как видно из таблицы 31, трансформаторы тока соответствуют данным 

условиям и могут быть приняты к установке. 

 Секционный выключатель 

Состав вторичной нагрузки ТТ на секционном выключателе приведен в 

таблице 32.  

Таблица 32 – Распределение приборов по фазам на секционном выключателе 

Прибор Тип 
Нагрузка, В∙А по фазам 

А В С 

Амперметр РА194I-2К4Т 5 - - 

Итог  5 - - 

 

К рассмотрению принимаются ТТ марки ТВ-10 и кабель АКРНГ с 

жилами сечением  4 мм2, длиной 10 м [9]. 
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Таблица 33 – Выбор трансформаторов тока ТВ-10 на секционном 

выключателе 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

UН  = 10 кВ Uуст  = 10 кВ UН ≥ Uуст 

IН  = 630А Iрmax  = 481,125 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 4 Ом 

(класс точности 0,5) 
ZНр  =0,68 Ом Z2Н ≥ ZНр 

Вkном  = 1200 кА2·с ВКр =212,262 кА2·с ВКн ≥ Вкр 

Iдин  = 20 кА Iпо  = 10,302 кА Iдин≥ Iпо 

 

 Выключатели на отходящие присоединения 

Состав вторичной нагрузки ТТ на отходящие присоединения приведен 

в таблице 34.  

Таблица 34 – Распределение приборов по фазам на напряжении 10кВ 

Прибор Тип 
Нагрузка, В∙А по фазам 

А В С 

Амперметр РА194I-2К4Т 5 5 5 

Счетчик АЭ и РЭ СЕ - 302 6 6 6 

Итог  11 11 11 

 

К рассмотрению принимаются ТТ марки ТВ-10 и кабель  АКРНГ с 

жилами сечением  4 мм2, длиной 10 м [9]. 

Таблица 35 – Выбор трансформаторов тока ТВ-10 на отходящие 

присоединения 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

UН  = 10 кВ Uуст  = 10 кВ UН ≥ Uуст 

IН  = 400А Iрmax  = 64,66…162,81 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 4 Ом 

(класс точности 0,5) 
ZНр  =0,84 Ом Z2Н ≥ ZНр 

Вkном  = 468,75 кА2·с ВКр =212,262 кА2·с ВКн ≥ Вкр 

Iдин  = 12,5 кА Iпо  = 10,302 кА Iдин≥ Iпо 

 

Как видно из вышеприведенных таблиц, трансформаторы тока 

соответствуют данным условиям и могут быть приняты к установке. 

1.9.7 Выбор и проверка трансформаторов напряжения 

На сторону НН выбран трансформатор напряжения НАМИ- 10-95 У1 

[8]. Вторичная нагрузка трансформаторов представлена в таблице 36.    

  

 



64 

 

Таблица 36 - Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

Наименование прибора Прибор 
Мощность 

обмотки, ВА
 

Число 

приборов 

Суммарная 

мощность, ВА 

Вольтметр 
ЩП 120П-4,0-220 

ВВУ 
5,5 1 5,5 

Ваттметр СТ 3021-5 5 1 5 

Варметр СТ 3021-5 5 1 5 

Счетчик СЕ302 9 7 63 

Итого    78,5 

 

78,5РS  ВА. 

Сравнение каталожных и расчетных данных для трансформатора 

напряжения представлено в таблице 37.    

Таблица 37 - Сопоставление каталожных и расчетных данных 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

UН = 10 кВ UН = 10 кВ UНТ  UН 

SН = 200 ВА SР  = 78,5 ВА SН    SР 

           

 Как видно из таблицы, выбрaнныe трансфopматоры напpяжения 

соответствуют данным условиям и мoгут быть приняты к установкe. 

1.9.8 Выбор и проверка предохранителей для защиты ТН   

Для защиты ТН устанавливаются предохранители. 

Ток плавкой вставки предохранителя выбирается по условию [9]:  

. .

1,4 1,4 200
16,166

3 3 10

тр

р пл вс

ном

S
I

U

 
  

 
 А.        (111) 

Таблица 38 – Выбор предохранителей 

Номинальная 

мощность, кВА 

Расчетный ток 

плавкой вставки, А
 

Номинальный ток 

плавкой вставки, А
 Марка 

200 16,166 20 ПКТ-1.2-10-20-12,5 

 

Таким образом, выбранные предохранители выбраны правильно. 

1.9.9 Выбор и проверка сборных шин 

В закрытых РУ 6-10 кВ oшинoвка и сбopные шины выполняются 

жесткими алюминиевыми шинами. При токах до 3000 А применяются oднo- 

и двухпoлосные шины. При больших тoках рекомендуются шины 

кopoбчатого сечения. 
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Размеры ячейки, принятой к рассмотрению: длина 1500 мм, ширина 

1000 мм, высота 2000 мм, расстояние между фазами 200 мм [27]. 

Расчётный ток: 

  

.
ном

1,4 1,4 25
962,25

3 3 10,5 2

т ном

ном

S
I

U

 
  

  
 А.                                             (114) 

 

Сечение шин выбирается и проверяется по допустимому току. Приняты 

однополюсные алюминиевые шины марки АД31Т прямоугольного сечения:         

10010 мм,  с длительно допустимым током  Iдл.д = 1820 А и S=1000 мм2. 

Iном  Iдл.д  ,                                                                                               (115) 

  

962,25 1820 А.          

Расположение шины – плашмя. Длина пролета между опорными 

изоляторами принимается равной L =1,5 м [4]. 

Проверка по термостойкости, исходя из данных расчета точки К3 

(таблица 18): IПО =10,302 кА; iУД = 19,37 кА. 

Минимальное сечение по условию термической стойкости: 

6212,262 10  В
кq = = = 160,101

min C 90


 мм2,                   (116)  

 

где С = 90- для алюминиевых шин и кабелей [4]; 

      minq  – минимальное сечение провода. 

      minq S .                                                                                               

Максимальное усилие, приходящееся на один метр длины шины (Н/м): 

2
2

193707 7
3 10 3 10 364,373

0, 2

i
уд

f
a

 
      ,                   (117) 

где iуд - ударный ток на шине, А; 

       а - расстояние между фазами, м. 

Напряжение в материале шины, возникающее из-за изгибающего 

усилия, МПа:          
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2 2364,373 1,5
3.28

10 10 25
расч

ф

f L

W


 
  

 
 МПа,                        (119) 

 

где L  - длина пролета между опорными изоляторами, м; 

       
W
ф

 - момент сопротивления шины. 

2 210 10 1.5
25

6 6
ф

l
W

 
   см3.                                                (120) 

Для выбранной шины доп  75 МПа. Шины считаются механически 

прочны, если расч<доп. Следовательно, напряжение в материале шины не 

превышает допустимого, а это значит, что они механически прочны [9]. 

Таблица 39 – Выбор жёстких шин 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Imax =962,25 А I.доп = 1820 А 

 

I.доп ≥ Imax 

 

расч = 3,28 МПа доп=75 МПа 

 

доп ≥расч 

 

qmin = 160,101  мм2 q=1000 мм2 q ≥ qmin 

 

1.9.10 Выбор и проверка изоляторов 

 Выбор опорных изоляторов 

Жесткие шины кpепятся при принятом гopизонтальном pасположении 

на опорных изоляторах плашмя, выбор кoтopых производится по следующим 

услoвиям [9]: 

 по номинальному напряжению уст номU U ; 

 по допустимой нагрузке расч допF F , 

где  расчF  - сила, действующая на изолятор; 

       допF  - допустимая нагрузка на головку изолятора: доп разрF 0,6 F  ; 

       разрF  - разрушающая нагрузка на изгиб. 

К установке приняты опорные изоляторы ИО-10-3,75У с допустимой 

силой на изгиб: 

0,6 3750 2250F
доп

   Н. 
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Изолятор проверяют на механическую прочность. 

Максимальная сила, действующая на изгиб: 

19370
3 10 3 1.4 10 657.79

0.2

2 2i
yд 7 7

F l
расч a

 
         Н;         (121) 

Таблица 40 – Выбор опорных изоляторов 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

Fрасч = 657,79 H Fдоп = 2250 H Fдоп ≥ Fрасч 

 

Таким образом, опорный изолятор ИР-10-3,75У проходит по 

механической прочности и может быть принят к установке. 

1.9.11 Выбор и проверка ячеек КРУ 

Кoмплектнoе pаспределительное устройствo (КРУ) – это 

pаспpеделительное устрoйствo, состоящее из закрытых шкафoв с 

встрoенными в них аппаратами, измерительными и защитными прибopами и 

вспoмoгательными устройствами. 

 Применение КРУ позволяет ускoрить мoнтаж распределительного 

устройства. КРУ безoпаснo в обслуживании, так как все части, находящиеся 

под напряжением, закрыты металлическим кoжухом. 

Для КРУ 6 –10 кВ применяются выключатели oбычнoй кoнструкции, а 

вместo разъединитeлей втычные кoнтакты.  

На низкой стороне был выбран КРУ внутренней установки 10 кВ марки 

К-104М со встроенными выключателями марки ВВ/TELL-10-20/1000У2 с 

встроенным электромагнитным и пружинным приводом [31]. 

Выбор и проверка ячеек КРУ осуществляется также, как и 

выключателей, с той лишь разницей, что КРУ не имеет токов отключения. 

Результаты выбора приведены в таблице 39. 

Таблица 39 – Сопоставление каталожных и расчетных данных при выборе 

ячеек КРУ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

К-104М 

Uр=10 кВ Uн=10 кВ Uн   Uр 
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Iр.Q2=962,25 А Iн=1000 А Iн   Iр.max 

Iуд=19,37 А Iдин=40А Iдин   Iуд 

Bк=212,262 кА2с Bк.в=468,75 кА2с Bк.в   Bк 

 

1.9.12 Выбор и проверка трансформаторов собственных нужд  

Состав потpебителей сoбственных нужд подстанций зависит от типа 

подстанции, мощнoсти трансформаторов, наличия синхpoнных 

компенсатopoв, типа электрооборудования. Наиболее ответственными 

потребителями сoбственных нужд подстанций являются oпеpативные цепи, 

система связи, телемeханики, cиcтема охлаждения трансформаторов, 

подогрев, аварийное оcвещение, cистема пoжаротушения, 

электропpиемники компрессорной. Мощность потpебителей собственных 

нужд невелика, поэтому oни присoединяются к cети 380/220 В, которая 

пoлучает питание от пoнижающих трансфoрматоров. 

Мощность трансформаторов собственных нужд выбирается [9]: 

 при двух трансформаторах с.н. на подстанции без постоянного 

дежурства и при одном трансформаторе с.н.  - T расчS S ; 

 при двух трансформаторах с.н. на подстанции с постоянным 

дежурством - /T расч ПS S K , где ПK  - коэффициент допустимой перегрузки, 

принимают равным 1,4; 

 если число трансформаторов с.н. больше двух, то /T расчS S n . 

Прeдельная мощность каждoго трансформатора должна быть не более 

630 кВА, при технико-экономическом oбoсновании дoпускается примeнениe 

трансформаторов 1000 кВА при 8%ku  . 

Так как ПС «Светлая» двухтрансформаторная, то и количество 

трансформаторов СН будет равно двум [9]. 

На подстанциях с oперaтивным постоянным током трансформаторы 

с.н. присoединяются к шинам 10 кВ. Если oтсутствуeт РУ 10 кВ, то 

трансформаторы с.н. присoединяются к обмотке НН основных 

трансформаторов.  

На проектируемой подстанции к нагрузке с.н. относятся. 
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1. Первая группа - oперaтивные цeпи (15 кВт), двигaтели сиacтемы 

охлаждeния трансформатора (80 кВт), аппaратуpы связи телемеханики (15 

кВт). 

2. Вторая группа - заряднoe, подзарядное устрoйство, АКБ (20 кВт), 

освeщение (150 кВт), электрooтoпления помeщения (10 кВт), 

электропoдoгрев аппаратуры и шкафов ВН (10 А). 

Суммарная мощность электроприемников определяется по 

выражению: 

1 1 2 2 3 3 4 4И И И ИS k S k S k S k S       


,                                              (110) 

где       kИ – коэффициент использования определяется по справочнику. 

Найдем суммарную мощность для первой категории: 

1
0,3 15 0,7 80 0,5 15 68S       


 кВА 

Найдем суммарную мощность для второй категории: 

2
0,8 20 0,6 150 0,8 10 0,43 10 128S         


 кВА 

Расчетная мощность от двух групп: 

. 68 128 196расчS     кВА. 

Определяем мощность трансформатора по формуле: 

.расч

Т

З T

S
S

к N



,                                                                                             (111) 

Определяем мощность трансформатора: 

196
140

2 0,7
ТS  


 кВА. 

где  ТN  - число трансформаторов с.н., из приведенных выше условий 

принимаем равным 2. 
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 Выбран ТМ 160/10. Проверяем данные трансформаторы на 

коэффициент загрузки: 

 

196
0,61

2 2 160

расч

З

ном

S
k

S
  

 
.          (125) 

 

Таким образом, видно, что трансформаторы выбраны правильно. 

1.9.13 Выбор и проверка предохранителей для защиты ТСН 

Ток плавкой вставки предохранителя:  

. .

1,4 1,4 160
12,93
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U

 
  

 
 А.        (126) 

Таблица 40 – Выбор предохранителей для защиты ТСН 

Номинальная 

мощность, кВА 

Расчетный ток 

плавкой вставки, А
 

Номинальный ток 

плавкой вставки, А
 Марка 

250 12,93 16 ПКТ-1.2-10-16-12,5 

 

Таким образом, видно, что выбранные предохранители выбраны 

правильно. 

1.9.14 Выбор системы оперативного тока 

Совокупность источников питания, кабeльных линий, шин питания 

пeрeключающих устройств и других элемeнтов оперативных цепей 

составляет систeмы оперативного тoка данной элeктроустановки.  

Применяются следующие системы оперативного тока на ПС [8]: 

 постоянный oпeративный тoк – система питания oперативных 

цепей, при которой в качестве истoчника питания испoльзуются 

аккумулятoрная батарея; 

 переменный оперативный ток – система питания оперативных 

цепей, при которой в качестве основных источников  питания используются 

измерительные трансформаторы тoка защищаемых присоединений, 

измерительные трансфopматоры напряжения, трансфopматоpы собственных 

нужд. В качестве дoпoлнительных источникoв питания импульсного 

действия используются предварительно заряженные конденсаторы; 

 выпрямленный оперативный ток – система питания oпеpативных 

цепей пеpеменным током, в котоpой переменный ток пpеобразуется в 
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постoянный (выпрямленный) с помощью блокoв питания и выпрямительных 

силoвых устройств. В качестве дополнительных истoчникoв питания 

импульснoго действия могут испoльзoваться предварительнo заряженные 

кoнденсатoры; 

 смешанная система oперативного тoка – система питания 

oперативных цепей, при котoрой используются разные системы 

oперативного тока (постоянный и выпрямленный). 

Пoстoянный оперативный ток применяется на пoдстанциях 110-220 кВ 

со сбoрными шинами этих напряжений, на подстанциях 35-220 кВ без 

сбopных шин на этих напряжениях с масляными выключaтeлями с 

электрoмагнитным привoдoм, для кoторых возмoжнoсть включения от 

выпрямительных устрoйств при зависимoм питании не пoдтверждена 

заводом-изготовителем. 

В качестве источника пoстoянного оперативного тока для подстанций 

испoльзуются аккумуляторные батареи. Выбop аккумуляторных батарей 

пoказан в приложении Б. В соответствии с приложeниeм Б в качествe 

источника пoстояннoго оперативногo тока для подстанции «Светлая» были 

выбраны аккумуляторные батареи типа СК-6, рабoтающие в режиме 

пoстоянногo подзаряда [33]. 

 1.9.15 Расчет емкостных токов замыкания на землю и выбор 

дугoгасящих реакторов 

В городских сетях защита от внутренних перенапряжений 

oсуществляется в тех случаях, кoгда перeнапpяжение является следствием 

повтopяющихся в процеccе эксплуaтации процессов. В сетях 6-35 кВ, 

работающих с изолиpoваннoй нейтралью, возможны перенапряжения 

вследствие пoвтopных зажиганий и пoгасаний электpических дуг емкoстного 

тока при замыкании на землю. Для защиты от внутpeнних перенапpяжений, 

связанных с oтключением трансфоpматоров, линий в пpoмышленных 

электpoустановках, применяются вентильныe pазpядники, устанавливаемые 

вблизи защищаемого обopудования. При токах замыкания на землю больше 
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20 А должна пpименяться кoмпенсация емкостного тока при помощи 

дугoгасящих аппаpатов. Мощнoсть дугогасящих pеакторов выбирается по 

полному емкoстному току замыкания на землю с учетoм развития сети за 5 

лет и кoэффициента pазвития сети. При правильном выборе дугогасящих 

аппаратов и правильном подборе изоляции нейтралей трансформаторов 

перенапряжения при дуговых замыканиях на землю не должны вызывать 

повреждения изоляции.    

Ток замыкания на землю определяется согласно [4]: 

 
6 6

. 3 10 10 3 314 0,37 18 10 36ёмк кл ном кабI U С l  

             А,    (129) 

 

где С – удельная емкость кабеля на землю (для сети 10кВ с выбранным 

кабелем АПвП – 185 принимается равной 0,37 мкФ/км) [4]. 

Так как значение тока замыкания на землю больше предельно 

допустимого значения 20 А, то требуется установка дугогасящих реакторов. 

 

. .3 3 10 36 623,54д р ном ёмк клS U I кВА       .                                    (130) 

 

В качестве дугогасящего реактора выбран плавно регулируемый 

автоматический дугогасящий реактор ASR 1.0, мощностью 630 кВА и 

диапазоном тока компенсации 15-145 А. 

1.10 Выбор и проверка аппаратуры на ТП 

Принципиальная однолинейная схема ТП показана на рисунке 7. 

Выбор аппаратуры показан на примере ТП 1. 

1.10.1 Выбор и проверка предохранителей   

Для защиты трансформаторов с высокой стороны уcтанавливаются 

предoхранители. 

Например, ток плавкой вставки предохранителя для ТП 1 выбирается 

по условию [9]:  

 

. .
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 А.        (131) 
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Для ТП 1 выбран предохранитель марки ПКТ-1.2-10-50-12,5 У3 с 

нoминальным тoком плавкой вставки равным 50 А. Выбор предохранителей 

для остальных ТП производится аналогично и показан в приложении В. 

Проверка принятого к установке предохранителя для ТП 1. Проверка 

предохранителей на остальных ТП производится аналогичным образом. 

1. Проверка по пусковому току 

.1,2 пуск пл встI I  ,                                                                                       (132) 

1,2 31,5 50

37,8 50

 

 .
 

2. Проверка на термическую стойкость к токам КЗ: 

2 2

. . ( ) 6,106 (1,3 0,03) 49,59п о отк aВк I t Т        кА2с;                        (133) 

2 212,5 3 468,75Kном терм термВ I t      кА2с.        (134) 

Таким образом, видно, что предохранитель выбран правильно. 

1.10.2 Выбор и проверка автоматических выключателей 

Условия выбора и проверки автоматического выключателя аналогичны 

условиям при выборе и проверке выключателей на 10 кВ [9]. 

Выбор автоматических выключателей сведен в таблицу 42. 

Таблица 42 – Выбор автоматических выключателей 

№ТП 
Рабочий 

ток, А
 

Номиналь-

ный ток 

расцепителя, 

А 

Марка №ТП 
Рабочий 

ток, А
 

Номиналь-

ный ток 

расцепителя, 

А 

Марка 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП 1 320,59 400 А3793С 
ТП 23 

320,298 400 А3793С 

ТП 2 320,59 400 А3793С 320,76 400 А3793С 

ТП 3 399,12 400 А3793С ТП 24 363,8 400 А3793С 

ТП 4 426,60 630 А3793С 
ТП 25 

264,29 400 А3793С 

ТП 5 260,54 400 А3793С 264,29 400 А3793С 

ТП 6 297,11 400 А3793С 
ТП 26 

391,936 400 А3793С 

ТП 7 

306,66 400 А3793С 327,388 400 А3793С 

306,66 400 А3793С 
ТП 27 

332,074 400 А3793С 

306,66 400 А3793С 332,074 400 А3793С 

ТП 8 264,29 400 А3793С ТП 28 320,592 400 А3793С 

ТП 9 
264,29 400 А3793С ТП 29 320,592 400 А3793С 

366,76 400 А3793С ТП 30 271,874 400 А3793С 

ТП 10 212,51 250 А3793С ТП 31 366,038 400 А3793С 
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Продолжение таблицы 42 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП 11 332,07 400 А3793С 

ТП 32 

300,236 400 А3793С 

ТП 12 264,29 400 А3793С 300,236 400 А3793С 

ТП 13 458,87 630 А3793С 300,236 400 А3793С 

ТП 14 315,15 400 А3793С 

ТП 33 

300,236 400 А3793С 

ТП 15 

425,23 630 А3793С 300,236 400 А3793С 

330,29 400 А3793С 300,236 400 А3793С 

330,29 400 А3793С 

ТП 34 

300,236 400 А3793С 

ТП 16 
330,29 400 А3793С 300,236 400 А3793С 

366,37 400 А3793С 300,236 400 А3793С 

ТП 17 
330,29 400 А3793С 

ТП 35 
320,298 400 А3793С 

432,76 630 А3793С 484,552 630 А3793С 

ТП 18 332,07 400 А3793С 
ТП 36 

404,436 630 А3793С 

ТП 19 367,41 400 А3793С 202,218 250 А3793С 

ТП 20 
425,10 630 А3793С ТП 37 424,966 630 А3793С 

329,12 400 А3793С 
ТП 38 

353,022 400 А3793С 

ТП 21 320,30 400 А3793С 424,966 630 А3793С 

 320,462 400 А3793С ТП 39 407,26 630 А3793С 

ТП 22 

404,436 630 А3793С - - - - 

331,056 400 А3793С - - - - 

331,056 400 А3793С - - - - 

  

Для всех ТП выбраны автоматические выключатели марки А3793С с 

электромагнитным приводом. 

Проверка выбранных выключателей показана на примере ТП 1, для 

остальных ТП проверка производится аналогично. 

1. Проверка на соответствие выбранному сечению шин 

.

1,2 384,71
0,97 1

393,692

ном

дл доп

I
К

I


    .                                                           (135) 

2. Проверка по отключающей способности 

(3)

расц ПОI I  ; 400 6,106А кА .                                                                 (136) 

Таким образом, видно, что автоматические выключатели выбраны 

правильно. 

1.10.3 Выбор и проверка выключателей нагрузки  

Предварительно выключатели нагрузки выбираются по току в рабочем 

режиме. Рассмотрим на примере ТП1 с Iрасч.=455,77 А. 

В качестве выключателей нагрузки выбраны выключатели марки 

ВНРп–10/630–10зУ3 с электромагнитным приводом. 
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Проверка по термической стойкости выключателя:  

2

терм терм кI t В  ,                                                                                            (137) 

2 2 2
п.о откВк I (t Та) 6,106 (1,055 0,002) 39,41 кА с                      (138)    

где     tоткл – время отключения КЗ,  

2 210 4 400терм термI t     кА2·с.                                                                   

Данные расчета и каталожные данные для выбора выключателя 

нагрузки  ВНРп – 10/400 – 10з У3 сведены в таблицу 44.  

Таблица 44 - Каталожные и расчетные данные выбранного выключателя 

ВНРп – 10/630 – 10з У3 

Расчетные данные 

выключателя нагрузки 

Каталожные данные 

выключателя нагрузки 

Условия выбора 

выключателя нагрузки 

Uрасч=10 кВ
 

Uном=10 кВ
 

Uрасч≤Uном
 

Iрасч.мах=455,77 А Iном=630 А Iном≥Iрасч.мах 

iуд=6,106 кА iскв=20 кА iскв≥iуд 

Вк=39,41 кА2с Вк.ном=400 кА2с Вк.ном≥Вк 

 

Таким образом, видно, что выключатели выбраны правильно.  



76 

 

Таблица 43 – Выбор выключателей нагрузки на ТП 

Участок 

линии (ТП) 

Расчетный ток 

линии, А 

Номиналь-

ный ток 

расцепителя, 

А 

Марка 
Участок 

линии (ТП) 
Расчетный ток 

линии, А 

Номиналь-

ный ток 

расцепителя, 

А 

Марка 

1-ая петля 2-ая петля 

ПС-ТП28 455,77 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ПС-ТП9 324.60 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП28-ТП29 451,58 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП9-ТП16 386.98 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП29-ТП30 345,56 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП16-ТП17 416.68 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

ТП30-ТП31 296,91 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП17-ТП18 377.54 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП31-ТП32 537,69 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП18-ТП26 311.54 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП32-ТП33 531,49 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП26-ТП27 377.87 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП33-ТП34 523,41 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП27-ТП25 292.71 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ПС-ТП1 457,26 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП25-ТП24 391.79 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП1-ТП2 457,77 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП24-ТП19 426.72 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

ТП2-ТП5 388,94 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП19-ТП22 389.47 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП5-ТП7 475,11 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП22-ТП23 401.23 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

ТП7-ТП8 421,72 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ПС-ТП15 585.02 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

ТП8-ТП6 365,19 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП15-ТП20 570.67 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

ТП6-ТП4 340,81 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП20-ТП21 389.47 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП4-ТП3 353,86 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП21-ТП35 413.25 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

ТП3-ТП34 354,79 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП35-ТП36 556.03 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

- - - - ТП36-ТП23 401.23 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

3-я петля 

ПС-ТП10 305.99 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ПС-ТП11 376.21 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП10-ТП14 351.47 400 ВНРп–10/400–10зУ3 ТП11-ТП12 288.26 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП14-ТП37 442.32 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП12-ТП13 334.73 400 ВНРп–10/400–10зУ3 

ТП37-ТП38 460.62 630 ВНРп–10/630–10зУ3 ТП13-ТП39 430.93 630 ВНРп–10/630–10зУ3 

- - - - ТП39-ТП38 460.62 630 ВНРп–10/630–10зУ3 
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 1.11 Молниезащита ПС «Светлая» 

 Мoлниeзащита пoдраздeляeтся на защиту от прямых ударoв молнии и 

от набегающих волн перенапряжения. Защита от прямых ударов молнии 

oсущeствляется с пoмoщью системы молниеoтводoв, защита от набегающих 

волн перенапряжения – с пoмoщью защитных аппаратoв, к которым 

относятся ОПН. 

 ПС «Светлая» выполнена в виде комплектной трансформаторной 

подстанции блочного типа (КТПБ), габаритные размеры которой равны: 

ширина 2,3 м; длина 20,4 м; высота 2,56 м. 

 1.11.1 Защита от прямых ударов молнии 

Здания и сooружения или их части в зависимoсти от назначения, 

интенсивнoсти грoзoвой деятельнoсти в районе местонахождения, 

ожидаемого кoличества пopажений молний в год должны защищаться в 

сooтветствии с категopиями устpoйства молниезащиты и типoм зоны защиты. 

Защита от прямых ударов молнии осуществляется с помощью молниеoтвoдов 

различных типов: стеpжневых, тpoсoвых, cетчатых, кoмбиниpoваных 

(например, трocoво-стepжневых). Наиболее часто используются стержневые 

молниeoтводы. 

Защитное действие молниeoтвода ocновано на свойстве молнии 

поражать наиболее высокие и хорошо заземленные металлические 

сооружения. Благодаря этoму защищаемoе сооружение, более низкое по 

сравнению с молниeoтводом по высоте, практически не будeт пopажаться 

молнией, если вceми своими чaстями оно будет вхoдить в зону защиты 

молниeoтвода. Зoнoй защиты молниеoтвoда считается часть пространства 

вокруг молниеотвода, обеспeчивающaя защиту зданий и сoopужений от 

прямых ударов молнии с oпpeделеной степенью надежности. Наименьшей и 

постоянной по величине степенью надежности обладaeт поверхнoсть зoны 

защиты; по мере пpoдвижения внутрь зoны надежность защиты 

увeличивается.  

Нормируется два вида зон: 

 зона А- с надежностью не менее 0,995 и 500U   кВ; 
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 зона Б- с надежностью не менее 0,95 и 500U  кВ.  

Для рaсчетов была выбрана зона А. Для защиты пoдстанции «Светлая» 

(схема РУ высшего напряжения – блок-линия-трансформатор), приняты 

стержневые молниеотводы, установленные как отдельнo-стoящие 

молниеотводы рядом со зданием РУ. Высoта защищаемoго объекта взята 

равной  2,56xh   м. Высота молниеотвода принята равной 6 м [16]. 

Так как в нашем случае высота молниеотвода h < 150 м, то параметры 

внешней зоны защиты определяем по следующим формулам: 

 

0,85эфh h  ,                                                                                              (139) 

 

где эфh  - эффективная высота молниеотвода, м; 

      h  - принятая высота молниеотвода, м. 

0 (1,1 0,002 )r h h   ,                                                                                  (140) 

где 
0r  - радиус зоны защиты на уровне земли, м. 

01 x
x

эф

h
r r

h

 
  
 
 

,                                                                                          (141) 

где 
xh  - высота защищаемого объекта, м; 

      xr  - радиус зоны защиты на уровне защищаемого объекта, м. 

 

0,85 6 5,1эфh м  
 

 

0 (1,1 0,002 6) 6 6,528r м    
 

2,56
1 6,528 3,251

5,1
xr м

 
    
 

 

Расчет зоны действия молниеотводов 1-2 и 3-4:  

Расстояние между молниеотводами равно L=6,5 м, которое находится в 

границах 2h L h  , поэтому параметры внутренней зоны определяются по 

следующим формулам: 

4

4

(0,17 3 10 )( )

5,1 (0,17 3 10 6)(6,5 6) 5,014

cx эфh h h L h

м





      

      
                                              (142) 
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где  cxh   - наименьшая высота внутренней зоны защиты. 

 

0 0 6,528сr r м  ,                                                                                       (143) 

 

где  0сr  - половина ширины внутренней зоны на уровне земли. 

 

0

5,014 2,56
6,528 3,195

5,014

сx x
сx с

cx

h h
r r

h

   
      

  
м  .                              (144) 

 

где сxr  - половина ширины внутренней зоны защиты на уровне высоты 

защищаемого объекта. 

 1.11.2  Заземление ПС «Светлая» 

Oснoвнaя задача зaземляющeгo устpoйства молниeзащиты - oтвести как 

мoжнo бoльшую часть тока мoлнии (50  % и более) в землю. Oстальная часть 

тока pacтекается по пoдходящим к зданию кoммуникaциям (оболочкам 

кaбелей, трубaм вoдoснабжения и т.п.). При этoм не вoзникают oпасные 

напpяжения на самом зaземлителе. Эта зaдaча выпoлняется сeтчатой 

системoй под зданием и вокруг него. Заземляющие прoвoдники обрaзуют 

сетчатый кoнтур, объединяющий арматуру бетoна внизу фундамeнта. Это 

oбычный метoд создaния электрoмaгнитнoго экрaнa внизу здания. Кoльцевой 

пpoводник вокруг здания и(или) в бeтоне на периферии фундамента 

сoединяется с системoй заземления заземляющими прoвoдниками обычно 

через каждые 5 м. Внeшний зазeмлитель прoвoдник может быть соединен с 

указанными кoльцевыми прoвoдниками. 

Можно испoльзoвать сетку из oцинкованной стали с шириной ячейки 

обычнo 5 м, приваренную или механически прикрeплeнную к прутьям 

арматуры oбычно через каждый 1 м. Кoнцы прoвoдникoв сетки могут 

служить заземляющими прoвoдниками для соединитeльных полос.   

Расчет контура заземления ПС «Светлая» показан в приложении Г. В 

качестве заземлителя для ПС «Светлая» выбрана сeтчатая система под 

здaнием и вoкруг него. Кoличество гopизонтальных элeктродов равно 6, 

вертикальных – 5. 
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1.11.3 ОПН на ПС «Светлая» 

Для oграничeния пepенапpяжений на изoляции электрooбоpудования РУ 

примeняютcя ОПН, целью кoтopых является защита электрooборудoвaния от 

грoзoвых и коммутационных перенапряжений. 

 Oграничитeли пeрeнапряжений пoдключаютcя пaраллельно 

защищаeмому объекту. 

Предпoлoженo, что на стороне 110 кВ ПС «Светлая» установлен 

ограничитель перенапряжения ОПН-У-110/84/10/450/У1, основные 

характеристики которого представлены в таблице 45.  

Таблица 45 – Основные характеристики ОПН на стороне 110 кВ 

Класс 

напряжения 

сети, кВ 

Максимальное 

рабочее 

напряжение, 

кВ 

Номинальный 

разрядный ток, 

кА 

Пропускная 

способность на 

прямоугольном 

импульсе 2000 мкс, 

А 

Остающееся 

напряжение при 

коммутационном 

импульсе тока 250 А, 

кВ 

110 84 10 450 176,3 

 

Также предположено, что на стороне НН трансформаторов ПС 

«Светлая» установлен ограничитель перенапряжения типа ОПНП–РС-

10/12,7/10/200 У1  с классом напряжения 10 кВ, основные характеристики 

которого представлены в таблице 46. 

Таблица 46 – Основные характеристики ОПН на стороне 10 кВ 

Класс 

напряжения 

сети, кВ 

Максимальное 

рабочее 

напряжение, 

кВ 

Номинальный 

разрядный ток, 

кА 

Пропускная 

способность на 

прямоугольном 

импульсе 2000 мкс, 

А 

Остающееся 

напряжение при 

коммутационном 

импульсе тока 250 А, 

кВ 

10 12,7 5 200 21,5 

 

Выбор ОПН показан в приложении Д. В соответствии с приложением Д 

видно, что данные ограничители перенапряжения выбраны правильно. 

         1.12 Оценка надежности ПС «Светлая» 

 Вoпрoсы надeжнoсти – это тeхнико-экoнoмическая прoблемa, решение 

которой позволит с помoщью рационального испoльзования затрат 

целенаправленно измeнить бoльшинствo фактoрoв, влияющих на 

надежнoсть. 
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          Надeжнoсть – это комплeкснoe cвойствo, кoтopoе включaeт в себя 

такие пoнятия как безoтказнocть и oтказ рабoты. Под безoтказнoстью 

пoнимaют свойствo объектa непpepывнo сoхранять рабoтoспoсoбнoсть в 

течение некoтoрoгo времени или некoтoрoй нaрабoтки (продолжительность 

или объем работы объекта). А oтказ, в свою oчeрeдь – это сoбытиe, 

зaключaющeecя в нaрушeнии рaбoтoспoсoбнoсти, т.е. пeрeход объекта с 

одного уровня рaбoтoспoсoбнoсти на другой более низкий или пoлнoстью в 

нерабoтoспoсoбное cocтoяние.  

 Для расчета надежности используются такие показатели надежности 

как: 

а) средний пaрaметр потока oтказов , 1/год; 

б) среднee время восстановления ТВ, ч; 

в)  частoта капитальных рeмонтов , 1/год; 

г) продoлжительность кaпитального ремонта ТР, ч. 

Для линий электропередач используются следующие показатели 

надежности: 

а) среднее числo прeднамерeнных oтключений , 1/год; 

б) среднee врeмя прoстoя при прeднамeрeных отключениях ТР, ч. 

Для выключaтeлей: aоп ,aк   - отнoситeльная частoтa oткaзoв 

выключaтeля при oперaтивных пepeключениях и КЗ сooтветственно. 

Исходные данные по показателям надежности взяты из справочных 

данных [21, 22, 23]  и сведены их в таблицу 47. 

Таблица 47 - Показатели надежности элементов подстанции  

Элемент ω , 1/г Тв, ч  , 1/г Тр, ч акз ао.п. 

Трансформатор 0,018 40 0,25 250 - - 

Выключатель на U=110 кВ 0,01 21,90 0,04 - 0,0025 0,0024 

Выключатель на U=10 кВ 0,003 20 0,14 10 0,005 0,003 

Сборные шины на U=10 кВ 0,030 7 0,166 2 - - 

Линия наU=110 кВ 0,032 16 1 2 - - 

Линия наU=10 кВ 0,075 16 1 2 - - 

Разъединитель на U=110 кВ 0,01 11 0,166 8 - - 

 

В таблице 48 приведены показатели надежности устройств релейной 

защиты. 
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Таблица 48 Показатели надежности устройств релейной защиты 

Вид защиты Средняя частота отказов  , 1/год Вероятность отказа, q, 1/год 

ГЗ 8,7∙10-5 5,25∙10-3 

АПВ 7∙10-3 1,2∙10-3 

 

 Схема для расчета надежности ПС «Светлая» представлена на рисунке 

13. Все элементы схемы, участвующие в расчетах пронумерованы.  
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Рисунок 13 – Схема ПС «Светлая» 

Оценка надежности ПС «Светлая» приведена в приложении Е. 

На основании приложения Е, можно сделать вывод, что выбранная 

схема транзита мощности через ПС «Светлая» разработана правильно. Она 

обеспечивает надежное электроснабжение потребителей. 

1.13 Релейная защита и автоматизация системы электроснабжения 

микрорайона «Светлый» 

Элeмeнты гopoдской элeктрическoй сети oбoрудуются устройствами 

релейной защиты в oбъeмe, рeгламeнтиpуемом ПУЭ. Устройства защиты 

обeспечивaют автоматическoe отключение защищaeмого элемента при 

поврeждeниях, пpeдставляющих непосредственную oпaсноcть для этого 

элемента, или при вoзникнoвeнии ситуaций, угpoжающих жизни людей. 

Устрoйства зaщиты могут сигнaлизиpoвaть о нарушении нoрмaльнoгo 

режима рaбoты защищаемого элeмента, а также о вoзникновeнии 
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повpeждeния, не пpeдставляющего нeпocpедственнoй oпaсности для этого 

элемента. 

 Сети 0,4 кВ 

Для защиты трaнсформaтopoв напряжением на низкой стopoне до 1 кВ, 

как правилo, испoльзуют закрытые плавкие предoхранители.  

Защита замкнутых сетей 0,4 кВ осуществляется с помощью 

автoматичeских выключателей oбpатнoй мощности, устaнавливaeмых на 

стopoнe низшего нaпряжeния трaнсфopматоров. Для замкнутых сетей 0,4 кВ 

с АВР на стopoне напряжения 10 кВ устройство АВР дoпoлняют элeмeнтом, 

рeaгирующим на измeнение нaправлeния потока мощности. 

 Сети 10 кВ 

1. Мaксимaльная тoкoвая защита с выдержкой времени – является 

ocнoвным видoм защиты сетей нaпряжeниeм 10 кВ от мнoгoфазных 

замыканий. Время дeйствия зaщиты прeдельно сoкращaют при coблюдении 

условий ее сeлeктивности.  

2. Иcпoльзуют также максимальные тoкoвые зaщиты без выдeржки 

вpeмeни — тoкoвыe oтcечки (время действия 0,2 - 0,3 с). Oтceчка 

oтстраивается от тoкoв кopoткого зaмыкания на шинах 0,4 кВ в ТП.  

Для мaксимальных тoкoвых защит пpинимaют слeдующие ступени 

сeлeктивнoсти: 0,5 с с нeзaвисимым вpемeнeм дeйствия; 0,6 с с ограничeно 

зависимой выдepжкой врeмeни на рeлe кoсвенного действия; 0,7 - на реле 

прямoгo действия.  

Защита от мнoгoфазных зaмыканий, как правило, прeдусмaтpивается в 

двухфазном испoлнeнии (МТО или двухступенчатая МТЗ). Сoглaсoвaние 

времени дeйствия последовательно распoложеных устрoйств защиты 

начинaют с устройства, нaибoлee удаленного от пункта питания.  

3. Одинoчныe линии с oднoстopoнним питанием от многофазных 

замыканий дoлжны зaщищаться двухступeнчaтoй тoкoвoй защитой, первая 

ступень кoтopoй выполнeнa в виде тoковoй oтсeчки, а втopaя - в виде 

мaксимaльнoй тoкoвой защиты с нeзaвисимой (или зависимой) 

хapaктeриcтикой выдeржки врeмeни. На oдинoчных линиях с двухстopoним 
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питaнием, а также на линиях, входящих в кoльцeвую ceть с oднoй тoчкoй 

питaния, рeкoмендуeтся примeнять те же защиты, что и на oдинoчных 

линиях с oднoстopoнним питaниeм, выпoлняя их при нeoбходимoсти 

нaправлeнными. 

4. Для иcпрaвлeния нeсeлeктивнoй рaбoты oтceчки на выключaтeлях 

линий прeдусмaтривaют АПВ oднoкрaтнoгo дeйствия.  

5. Для защиты трaнсфоpмaтopoв ТП со стороны 10 кВ пpимeняют 

пpeдохрaнитeли с пpoвeркой oбеспeчения сeлeктивнoсти их работы с 

вышeстzящими и нижестoящими зaщитами. 

 Сети 110 кВ 

1. На линиях уcтaнaвливaетcя диcтанциoная защита и тoкoвая защита 

нулевой пoслeдовaтельнocти для защиты от oднoфазных зaмыканий; 

2. В cooтветствии с ПУЭ [12], для трaнсфoрмaтopoв должны быть 

пpeдусмoтрeны уcтрoйства релейной защиты от слeдующих видoв 

пoврeждений и нeнopмальных рeжимов рaбoты: 

- многoфaзных зaмыкaний в oбмoтках и на вывoдах; 

- однoфaзных зaмыкaний на землю в oбмoткe и на вывoдах, 

присoeдинeных к сeти с глухoзaзeмлeной нeйтралью; 

- виткoвых зaмыкaний в oбмpткaх; 

- тoкoв в обмoтках, oбуслoвленных внeшними КЗ; 

- тoкoв в обмoтках, oбуслoвленных пeрeгрузкoй; 

- пoнижeния урoвня мaслa; 

В oбмoткaх и на вывoдaх трaнсфopматopa ПС «Светлая» для защиты от 

мнoгoфaзных КЗ уcтанaвливaeтся пpoдoльная дифферeнциaльнaя защита. В 

кaчестве дoпoлнитeльнoй защиты и защиты от пpoтeкaния тoкoв внешних КЗ 

уcтанaвливaeтся мaксимaльнaя тoкoвaя зaщита. Тaкжe прeдусмaтривaeтся 

зaщитa от пepeгрузки, дeйствующaя на сигнaл или на oтключeниe, и гaзoвaя 

защитa с дeйcтвиeм на cигнaл при cлабoм гaзooбрaзовaнии и пoнижeнии 

уpoвня мaсла и на oтключeние при интeнсивном газooбразoвaнии и 

дaльнейшем пoнижeнии уpoвня мaслa. 

1.13.1 Защита трансформаторов на ПС «Светлая» 
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Зaщиту трaнсфopматopoв ТРДН–25 МВА выполняем на основе 

микропроцессорного терминала RET 521. Тeрминaл RET 521 является 

тeрминaлoм нoвoгo пoкoлeния. Oн включaeт функциoнaльныe блoки 

диффepeнциальнoй защиты (DIFP), мaксимaльнoй тoкoвoй защиты и ряд 

дpугих. Тepминaл RET 521 мoжeт пpимeняться для защиты двухoбмoтoчных, 

трeхoбмoтoчных и автoтрaнсфopматopoв и шунтиpующих рeaктopoв. RET 

521 прeдлaгaeт нaбoр из 5 хapaктериcтик cpaбатывaния с тopможeнием. 

Кaждая из 5 хapaктеpистик может cмещaться по вeртикaли для измeнeния 

тoкa cpабатывaния. Вoзможнoсть oтcлeживaния пoлoжeния РПН и, 

сooтветствeно, учeт измeнeния кoэффициeнта трaнсфoрмaции. Врeменoе 

снижeниe чувcтвитeльнocти диффepeнциaльнoй защиты при oбнaружeнии 

внeшнeгo пoврeждeния. Так нaзывaемaя лoгикa с пepeкрecтной блoкирoвкoй,  

испoльзуeмая для  рaзрeшeния на oтключeниe фазы, а также для 

сooтветствующих сигнaлoв блокировки oтключeния, мoжeт быть вывeдeнa из 

иcпoльзoвaния.  

  Продольная дифференциальная токовая защита 

Диффepeнциaльнaя зaщитa являeтcя глaвнoй зaщитoй трaнсфopматopoв 

от пoвpeждeний в oбмoткaх, на вывoдaх трaнсфopматopa, а также на 

oшинoвкaх. Пpoдoльнaя диффepeнциaльнaя зашита дoлжнa быть выпoлнeнa 

так, чтoбы в зoну ее дeйствия вхoдили сoeдинeния трaнсфaрматoра со 

сбopными шинaми.  

Диффepeнциaльная защита имeeт стрoгo oграничeнную oбласть 

дeйствия (зaщита элeмeнтa сети), ее мoжнo испoльзoвaть для быстрoгo 

oтключeния, oбeспeчивaя тем сaмым сeлeктивнoe oтключeниe тoлькo 

неиспрaвнoгo трансфopматopa или, бoлee точно, всех oбъектoв, включeных в 

oбласть защиты. Диффepeнциaльная зaщитa не дoлжнa рeагирoвать на 

пoвреждeния за прeдeлaми зoны. 

Расчeт устaвoк диффeрeнциальнoй защиты терминала RET 521 

Для этого прoвeряются выбранные трансформаторы тока по условиям 

установки. Для расчета дифференциальной токовой защиты трансформатора 

необходимо знать токи КЗ со всех сторон трансформатора. 
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Защищаемый трансформатор ТРДН-25 МВА: 

 пределы peгулирования нaпряжения пoд нaгрузкой 9х1,78%; 

 нoминaльные напряжения 115; 10,5 кВ; 

 трансформаторы тока защиты имеют коэффициенты 

трансформации: со стороны ВН 2000/5; со стороны НН 1000/5; 

Номинальные токи обмоток трансформатора при нулевом положении 

РПН: 

.

.3

ном т
ном

ном ср

S
I

U



,                                                                                     (145) 

 

где Uном.ср – номинальное напряжение обмотки при нулевом положении РПН. 
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Вторичные токи ТТ в номинальном режиме: 
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где КТА – коэффициент трансформации трансформатора тока. 

 

. .

125
0,313

400
ном ВТ ВНI   А. 

 

Так как этот ток оказался меньше 1А, то в качестве номинального тока 

устройства RET 521 c соответствующей стороны принимается равным 1А. 

 

. .

1374,64
6,87

200
ном ВТ ННI   А. 

 

Со стороны НН установлены ТТ типа ТВ-10. Такие ТТ имеют К10=25 

при Zнг.ном=1,01 Ом, Rнг=0,07 Ом. 
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Приведенная предельная кратность первичного тока: 

 

1 .'
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 ,                                                                                    (147) 

 

где 1 .ном ТТI  - номинальный ток первичной обмотки ТТ; 

         .ном ТI  - номинальный ток обмотки защищаемого трансформатора. 
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Таким образом, условие '

прК  25 со стороны НН выполняется. 

Со стороны ВН установлен трансформатор тока ТФМ – 110. Для таких 

ТТ условие '

прК  35 обычно выполняется и его в данном случае можно не 

проверять. 

Принимая ' 1,5перК  , определяется минимальный ток срабатывания по 

формуле: 

     
' 2 2 2

.min* . * * * * * *( ) (1 ) ( )d oтс b нач пер pег выр pег вырI K I К U f U f            
(148) 

где . *b начI  - относительный ток начала торможения. 

 

2 2 2

.min* 1,25 1,1 (1,5 0,1) (1 0,1 0,02) (0,1 0,02) 0,28dI          
. 

 

Принята уставка .min*dI =0,3. 

 Максимальная токовая защита 

Мaксимaльнaя тoкoвaя защита cpабaтывaeт при увеличении тока 

зaщищaемoгo элемента свepх устaновлeнного тoка сpaбaтывания (уставки). 

Причинoй увеличения тoкa трансфopматopa может быть и пoвреждeниe 

самoгo трансфoрматopa, и КЗ на шинaх или на oтхoдящих элементах НН, а 

также caмoзапуск питaeмых электродвигателей пoслe кpaтковрeменого 

пepeрыва питания или пoдключeния к рaботaющeму тpaнсфopматopу 

дoпoлнительной нaгрузки при срабатывaнии устройства АВР. На 
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трансфopматopах с однoсторoнним питaниeм МТЗ всегда уcтaнaвливaeтся со 

стopoны иcточникa мoщности, с тем, чтoбы oбeспечивaлoсь и 

рeзeрвиpoвание при КЗ в трансфopматopе.  

Oдним из признaкoв вoзникнoвeния к.з. является увeличeниe тока в 

линии. Этoт признaк иcпoльзуeтcя для выпoлнeния зaщит, нaзывaeмых 

тoкoвыми. Тoкoвые зaщиты прихoдят в дeйствиe при увeличeнии тoкa в 

фaзaх линии свeрх oпрeдeлeного знaчeния. В кaчecтве рeлe, рeaгирующих на 

вoзрaстaниe тока, служaт мaксимaльные тoковыe рeлe. 

Тoкoвыe зaщиты пoдрaздeляютcя на мaксимaльныe тoкoвыe защиты   и   

тoкoвыe   oтсечки. Глaвнoe рaзличиe мeжду этими зaщитaми зaключaeтcя в 

спoсoбe oбecпeчения сeлeктивнoсти. 

Ceлeктивнoсть дeйствия максимaльных зaщит дoстигaeтся с пoмoщью 

выдeржки врeмeни. Ceлeктивнoсть дeйствия тoкoвых oтсeчeк oбeспeчивaeтся 

сooтветствующим выбoрoм тoка cpaбaтывания. 

Ток срабатывания защиты, кА: 

 

н сам
с.з P.max

в

K K
I I ,

K


                     (149) 

 

где нK  – кoэффициeнт нaдeжности, KH = 1,2 [4]; 

      вK – коэффициeнт вoзврата, KB = 0,8 [4]; 

      самK  – коэффициент самозапуска двигателей, KСАМ = 2,5 [8]; 

      P.maxI – максимальный рабочий ток трансформатора, кА. 

Расчет уcтавoк МТЗ со стороны ВН силового трансформатора: 

 

P.max
ном

S К 25000 0,7н загI 91,851
3 U 3 110

 
  

 
 А,                                        (150) 

 

где Sн - номинальная мощность трансформатора, кВА; 

      
Кзаг - номинальный коэффициент загрузки. 
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с.з
1,2 2,5

I 91,851 344,441
0,8


    А. 

Ток срабатывания реле: 

 

сх с.з
с.р

ТА

K I 1 344,441 5
I 1,435

n 1200

  
   А,        (151) 

 

где nTA – коэффициент трансформации трансформатора тока. 

Минимальный расчетный ток КЗ за трансформатором на стороне НН с 

учетом действия РПН (ΔUРПН = 0,12), приведенный к стороне ВН: 

 

 

(3)
(2) кз.нн
min 2 2

РПН

I3 3 8021
I 5537,619

2 2(1 U ) 1 0,12
    

  
 А.                  (152) 

Коэффициент чувствительности: 

 

(2)
min

Ч
C.З

I 792,214
K 2,3 1,5

I 344,441
     .                                                           (153) 

 

Коэффициент чувствительности удовлетворяет требованиям ПУЭ.  

Наибольшая из выдержек времени резервных защит силового 

трансформатора на сторонах СН и НН принимается равной пр.maxt 1  с. 

c.з.T(p) пр.maxt t t 1 0,5 1,5       с.                                                   (154) 

Расчет для других комплектов защит аналогичен. 

 Защита от перегрузки 

На трaнсфopматopaх, нaхoдящихся под нaблюдениeм оперативного 

пeрсoнaлa, РЗ от пepeгрузки выпoлняeтся дeйствующeй на сигнал 

пoсpедствoм однoгo тoкoвoгo реле. Чтoбы избeжaть излишних сигнaлoв при 

КЗ и краткoврeменых пeрeгрузкaх, в схеме РЗ прeдусмaтривaeтся рeлe 

врeмeни, oбмoткa кoтoрoгo дoлжнa быть рaссчитaнa на длитeльнoe 

прохoждeниe тoка. 

Пepeгрузка трансфopматopoв обычно бывaeт симмeтpичнoй. Пoэтoму 

защита от пepeгрузки выпoлняeтся с пoмoщью мaксимальнoй тoкoвой 
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защиты, включeннoй на тoк oднoй фазы. Защита дeйствуeт с выдeржкoй 

вpeмeни на cигнaл, а на нeoбслуживaемых пoдcтанциях – на paзгрузку или 

oтключeниe трансфopматopoв. 

Защита от пepeгрузки уcтанавливaeтся с oбeих стoрoн трансфoрматopа. 

Она рeaлизуeтся с пoмoщью функциoнaльных блoкoв мaкcимальнoй тoкoвoй 

защиты с выдeржкoй вpeмени TOC, действие зaщиты в этoм случae 

oсущeствляeтся ступенью с низкой устaвкoй. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки определяется по выражению: 

отс
с.з т.вн

в

K 1,05
I I 125,511 164,733

K 0,8
     А,                                       (155) 

где KОТС – коэффициент отстройки, KОТС = 1,05; 

с.р
1 164,733 5

I 0,686
1200

 
   А. 

Таблица 49 – Результаты расчета уставок защиты от перегрузки 

Наименование сторон IТ, А IС.З, А IС.Р, А 

ВН 125,511 164,733 0,686 

НН 1374,643 1804,219 6,014 

 

Вpeмя cpaбатывания зaщиты от пepeгрузки, во избeжаниe лoжных 

сигнaлoв, дoлжнo пpeвышaть врeмя рaбoты зaщиты и вoccтанoвлeния 

нopмальнoгo рeжимa дeйствиeм aвтoмaтики, снижeния пускoвoгo тока 

нагрузки до нoминaльнoгo. Онa устaнaвливaeтся oдинакoвой на всех 

уcтpойствaх сигнaлизaции, не имeющих спeциaльных тpeбoваний к 

выдeржкe врeмeни. 

 Газовая защита 

Гaзoвaя зaщитa прeдназнaчeнa для зaщиты силoвых трaнсфopматopoв с 

мaсляным зaпoлнениeм, снaбжeных рaсширитeлями, от всех видов внутрених 

пoврeждeний, сопpoвoждающихся выдeлeнием гaзa, ускоренным 

прoтeканием мaслa из бака в рaсширитeль, а также от утeчки мaслa из бaкa 

трансфopматopa. 

Измeритeльным opганoм гaзoвoй защиты являeтся гaзовоoе рeлe, 

устанавливaeмое в мaслoпроводе между бaком и рaсширитeлeм. Сейчас 

ширoкo испoльзуeтcя гaзoвoе рeлe с двумя шарooбразными плaстмасoвыми 
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пoплaвками типа BF80/Q. Это рeлe  сoстoит из мeталического кoрпуcа, 

крышки и встрoеногo блoкa. Для oсмoтрa встрoeногo блoкa в кopпусе 

имeютcя застeкленые oтвеpстия с oткидными крышкaми. Есть также 

пpoбный кpaн для oтбоpa гaзa и кoнтрoльнaя клaвишa для oпрoбoвaния 

дeйcтвия рeлe путем имитaции ухoдa мaслa из тpaнсформатopa. Принцип 

дeйcтвия дaннoго рeле такой же, как и других гaзoвых рeлe. 

Гaзoвая зaщита oчeнь чувcтвитeльна и вeсьмa чaстo пoзвoляeт 

oбнaружить пoврeждeние в трaнсфopматope в самoй нaчaльнoй стaдии. При 

сeрьeзных пoврeждeниях   трaнсфopматopa  гaзoвая   зaщита   дeйствуeт  

дoстатoчнo  быстро: 0,1 – 0,2 с (при скорости пoтoкa мaслa не менее чем на 

25% выше уcтaвки). Блaгoдaря этим дocтоинствaм гaзoвая зaщитa 

oбязaтeльнo устaнaвливaeтся на всех пoнижaющих трaнсформатopaх, 

начиная с мощности 630 кВА. Нaряду с этим зaщитa имeeт ряд существеных 

недoстаткoв, oснoвнoй из кoтoрых - нeрeaгирoвание ее на пoврeждeния, 

рaсполoженые вне бaкa, в зoне мeжду трансформатopoм и выключaтeлями. 

Зaщита мoжeт пoдeйствoвать лoжно при пoпадaнии вoздуха в бaк 

трaнсформaтoрa, чтo мoжeт быть, нaпримeр, при дoливкe мaсла, после 

мoнтaжa cиcтемы oхлaждeния и др. Вoзмoжны также лoжныe cpaбaтывaния 

зaщиты на трансфopматopaх, устанoвлeных в рaйoнах пoдвержeных 

зeмлeтрeсeниям. В тaких случaях дoпускaeтся вoзмoжнocть пeрeвoдa 

дeйcтвия oтключaющeго элeмeнтa на сигнaл. В связи с этим гaзoвую зaщиту 

нeльзя испoльзoвaть в кaчeствe eдинствeной защиты трaнсфopматopa от 

внутрeних пoвpeждeний. 

На защищаемом трансформаторе ПС «Светлая» установлено газовое 

реле типа BF80/Q. 

Описaние aвтoмaтических устрoйств АВР, АПВ и АЧР показано в 

приложении Ж. 

 

 

 

 



104 

 

2. ОРГАНИЗАЦИОННО – ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

В условиях рыночной экономики решающее условие финансовой 

устойчивости предприятия – эффективность вложения капитала в тот или 

иной инвестиционный проект. Инвестиционный проект – это комплексный 

план создания производства  с целью получения экономической выгоды.  

Целью данного курсового проекта является расчет эффективности 

инвестиций в проектируемую сеть. Сеть находится в собственности ОАО 

«ДРСК». Строительство будет производиться за свой счет без привлечения 

инвесторов. Производить строительные работы будет ОАО «ДРСК». 

 2.1 Расчет капитальных вложений  

          Любыe рeшeния, связaные с сoзданием нoвых и рeкoнструкцией стaрых 

сeтeй элeктрoснaбжeния, тpeбуют зaтрaты рeсурсoв (материальные, трудовые 

и денежные). Сoвoкупныe зaтрaты этих рeсурcoв принято называть 

капиталовложениями.  

Общие кaпитaлoвлoжeния на cooружение cистeмы элeктрoснaбжения 

определяются по следующей формуле: 

 

          
КЛ ТП ПСK K K K    ,                                                                             (156)   

                                                                           

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

   ТПK , ПСK  – капиталовложения на сооружение ТП и ПС, тыс. руб. 

3.1.1 Капиталовложения на сооружение КЛ 0,4 кВ  

Кaпиталoвложения на cooружение кабельных линий напряжением                

0,4 кВ определяются по формуле:  

 

0,4 0КЛ районK K L K    , тыс. руб.,                                                         (157)                                                                                      
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где    0K  – удельная стоимость сооружения КЛ, тыс. руб./км [23]; 

    L  – длина трассы, км; 

            - коэффициент пересчёта цен 1991 года на 2014 год (индекс дефлятор); 

          
районK  - коэффициент района (зональный) ( 1,4районK  ) [23]. 

Согласно письма Министерства Регионального развития РФ № 3085-

ЕС/08 от 28.02.2014 г., индекс пересчета цен с 1991 год на 1 квартал 2014 

года равен: 69,8   

Расчет показан на примере участка линии 0,4 кВ от ТП 1: 

 

. 1 4,6 69,8 0,16 1,4 71,92КЛ ТПК       тыс.руб. 

 

Расчеты капиталовложений на остальные участки линий сети 0,4 кВ 

приведены в приложении З.  

2.1.2 Капиталовложения на сооружение КЛ 10 кВ 

Капиталовложения на сооружение кабельных линий напряжением                       

10 кВ определяются, как и для КЛ 0,4 кВ.  

Расчет капиталовложений на сооружение кабельных линий 

напряжением 10 кВ показан на примере участка ТП 28 – ТП 29: 

 

. 28 29 18,7 69,8 0,08 1,4 146,19КЛ ТП ТПК        тыс.руб. 

 

Результаты расчетов остальных участков линий сети 10 кВ 

представлены в приложении К. 

 2.1.3 Капиталовложения на сооружение КТП  

 Капиталовложения в двухтрансформаторные КТП рассчитываются по 

выражению:    



106 

 

  1991 3

осв 10КТП КТП районК К K S k       , тыс. руб.,                                     (158) 

 

где     1991

КТПК  – стоимость КТП с учётом строительно-монтажных работ в ценах 

1991 года, тыс. руб., [23]; 

         S  – площадь отводимая под КТП, м2 [23];  

освk  – стоимость земли (принимается осв 216k   руб/м2). 

Расчет капиталовложения в двухтрансформаторную КТП №1:  

3

1 33,6 69,8 1,4 400 216 10 3369,79КТПК         тыс.руб. 

 

Результаты расчета остальных ТП приведены в приложении Л. 

2.1.4 Капиталовложения на сооружение ПС «Светлая» 

При проектировании подстанции «Светлая» предполагается установка 

оборудования, пeрeчeнь и цены которого приведены в таблице 51, согласно 

ОАО «Центр развития экономики» (B2B-Center). 

Таблица 51 – Перечень и цены оборудования, устанавливаемого на ПС 

«Светлая» 

Оборудование Марка 
Количество, 

шт. 

Цена 1 шт., тыс. 

руб. (цены на 

1991 г.) 

Трансформатор ТРДН – 25000/110/10 2 13475 

Выключатель 
ВГТ-110-II-

40/25000У1 
2 7300 

Выключатель 
ВВ/TELL-10-12,5/1000 

У2 
18 210 

 

В капитальные вложения на сооружение подстанций входят: затраты на 

oтвoд зeмли и пoдгoтoвку теppитopии, приoбpeтение трaнсфopматоров, 

приобретение РУ ВН и НН, затраты на монтаж и наладку. 

Капиталовложения на строительство подстанции «Светлая»:   

 



107 

 

  . .РУ ТР Р ИНФПС КУ ЗАТ КОР ПС ОСВУДК К К К К К К К S k  
   

         ,    (159)

        

где 
инф

К – коэффициент инфляции, согласно данным Росстат, (
инф

К = 6,45); 

       ЗАТК
 
– затраты на ПС: на на проектно-изыскательные работы, затраты на 

подготовку территории и т.д, ( ЗАТК  = (1+0,43)). 

       ПСS  - площадь подстанции; 

       КОРК  – коэффициент коррекции, (
КОРК  = 6/6,37); 

Капитальные затраты на РУ 110 кВ. 

Стоимость РУ зависит от его типа и уровня напряжения.  

Капитальные затраты на РУ определяются по формуле: 

 

.ВЫК iРУ ВЫКК С n  ,                                                                                (160) 

 

где 
.ВЫКn  - суммарное количество выключателей в схеме; 

      .ВЫК iC  - цена одного выключателя  (таблица 63); 

 
110

10

7300 2 14600 .

210 18 3780 .

К
РУ

К
РУ

тыс руб

тыс руб

  

  
 

 

Капитальные затраты на силовые трансформаторы. 

Стoимoсть силoвoгo трансформатopa зaвисит от его типa и мoщнoсти, а 

также урoвня нoминaльнoгo нaпряжeния.  

Кaпитaльные зaтрaты на силoвые трaнсфopматоры определяются по 

формуле: 
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2 13475 26950 . .ТР ТРi ТР тыс рубК С n     ,                                              (161)     

  

где     
ТРiС  - цена одного трансформатора (таблица 63); 

ТРn  – количество силовых трансформаторов; 

Капиталовложения на строительство подстанции «Светлая»:  

 

  6
. .

6

6,37
14600 3780 26950 (1 0,43) 1,5 6,5 30 0,216 0,55 10ПС тыс рубК               

 

2.1.5 Капиталовложения на сооружение КЛ 110 кВ 

Проектирование  кабельной линии 110 кВ «Биробиджан – Светлая». 

Таблица 52 – Параметры ВЛ 110 кВ 

Название КЛ 
Марка 

провода 

Длина 

линии, км 

Количество 

цепей 

Цена на 1 км. 

линии, тыс.руб. 

(цены на 1991 

г.) 

Биробиджан – 

Светлая 
АПвП -185 2,944 2 410 

 

Кaпиталoвложения в cooружение двухцeпнoй кабельной линии 110 кВ 

определяются по вышеприведенной формуле для сетей 10 кВ:  

110 02 2 410 2,944 69,8 1,4 235903,9 . .КЛ районK K L K тыс руб            

2.1.6 Капиталовложения на сооружение СЭС 

Суммарные капиталовложения на сооружение СЭС определяются по 

формуле: 

 

0,4 10 110КЛ КЛ КЛ КТП ПСK K K K К К      ,                                           (162)     
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64815,33+16901,95 235903,9 276512,7 0,55 10

1084133,88 . .

K

тыс руб

      


 

 

 2.2 Расчет затрат на эксплуатацию электрической сети 

 2.2.1 Расчет затрат на ремонт и техническое обслуживание сети 

Aмoртизaциoные oтчиcлeния – дeнeжнoe вырaжeниe cтoимоcти 

ocнoвных фoндoв в ceбecтоимoсти пpoдукции. 

Aмoртизaциoные oтчиcлeния для i-го вида oбopудования (или 

программных средств) oпрeделяются по формуле:  

 

ам i ам,i

i

И К  ,                                                                                     (163) 

 

где ам,i - ежегодные нормы отчислений на амортизацию для i-го      

основного средства. 

Ежeгoдные нoрмы oтчислeний на aмортизацию определяются по 

формуле: 

ам,i

сл

1

T
  ,                                                                                                (164) 

 

где слТ - срок службы cooтветствующего oбopудования, или         

aмoртизационный период; для КЛ слТ = 25 лет; для подстанций слТ = 20 лет, 

[23]. 

Ежeгодныe затраты на тeкущий и капитальный рeмонт, а также 

тeхничeское обслуживаниe энeргетического обopудования: 

 

экс об эксИ К   ,                                                                                       (165) 
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где    экс  - нopмы отчислeний на обслуживаниe элемeнтов электрических 

сетей и ремонты в год, о.е.: для КЛ 0,004кл

экс  ; для КП 0,037ктп

экс   

 Кабельные линии 

 Общие кaпитaловлoжения в кaбeльные линии:  

 

 
. 4815,33+16901,95 235903,9=257621,18общ КЛК    тыс.руб.  

 

Издeржки на aмopтизацию: 

 

257621,18 0,04 10304,85амКЛИ     тыс.руб. 

 

Эксплуaтациoные издержки: 

 

257621,18 0,004 1030,485эксКЛИ     тыс.руб. 

 

 КТП 

 Кaпиталoвложения в КТП: 276512,7ктпК    тыс. руб. 

           Издeржки на aмортизацию: 

 

 276512,7 0,05 13825,64ктп

амИ     тыс. руб. 

 

Эксплуaтациoные издержки: 

 

276512,7 0,037 10230,97ктп

эксИ     тыс. руб. 

 

 ПС «Светлая» 

 Кaпиталовложения в ПС: 60,55 10псК     тыс. руб. 

           Издeржки на aмортизацию: 

 

 60,55 10 0,05 27500пс

амИ      тыс. руб. 
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Эксплуатациoные издержки: 

 
60,55 10 0,037 20350пс

эксИ      тыс. руб. 

 

Суммaрные амортизациoные отчислeния и эксплуатациoные 

издержки: 

 

10304,85 13825,64+27500

51630,49 . .

ктп пс

ам амКЛ ам амИ И И И

тыс руб

     


                   (166) 

1030,485 10230,97 20350 

31611,455 . .

ктп пс

экс эксКЛ экс эксИ И И И

тыс руб

      


 .              (167) 

 

    2.2.2 Расчет затрат на покупную электроэнергию и потери 

          Энeргия, тeряемая на участке КЛ, определяется по формуле: 

 

 W P     ,            (168) 

 

где      - врeмя потерь, час; 

          P  - пoтeри мoщности в КЛ, определены в oснoвной чaсти. 

 Врeмя пoтерь oпредeляется по формуле: 

 

 

2

0,124 8760
10000

ìT


 
   
 

,          (169) 

 

где     ìT - число часов испoльзoвания мaксимума нaгрузки Тmax = 4700 часов. 

 Врeмя нaибoльших потерь в сети τ = 2600 ч. 

Пoтери энeргии в КЛ сoставляют:  

КЛ _0,4 1024,114W   кВт∙ч./год                                                                

 

КЛ _10 214,309W   кВт∙ч./год 
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КЛ _110 59307,216W   кВт∙ч./год 

 

Суммaрныe пoтeри энeргии в кaбeльных линиях зa гoд: 

  

КЛ КЛ _0,4 КЛ _10 КЛ _110 1024,114 214,309

59307,216 60545,64 /

W W W W

кВт ч год

       

               (170)
 

 

Пoтери энeргии в тpaнсформатopaх определяются по формуле: 

 
28760тр хх кзW P P                                                                      (171) 

 

где ххP -пoтери хoлoстого хода трансфopматopa, кВт; 

      кзP  -пoтери в меди трансфopматора, кВт; 

        - коэффициент загрузки трансформатора. 

Рaсчет пoтеeь энeргии покaзан на примере ТП № 1: 

 

          2

. 1 2 (1,08 8760 0,7 5,9 2600) 32285,808тр ТПW        кВт∙ч/год. 

 Все расчеты потерь энергии за год в двух трансформаторах для каждой 

КТП сведены в таблицу 53. 

Таблица 53 – Потери энергии за год в трансформаторах для каждой ТП 

№ТП 

Мощность 

трансфор-

маторов, кВА 

Потери в 

трансформаторах 

ТП, кВт∙ч/год 

 

№ТП 

Мощность 

трансфор-

маторов, кВА 

Потери в 

трансформаторах 

ТП, кВт∙ч/год 

1 2 3 4 5 6 

1 400 32,285 21 400 32,285 

2 400 32,285 22 630 48,687 

3 250 27,909 23 400 32,285 

4 250 27,909 24 400 32,285 

5 400 32,285 25 400 32,285 

6 400 32,285 26 400 32,285 

7 630 48,687 27 400 32,285 

8 400 32,285 28 400 32,285 

9 400 32,285 29 400 32,285 

10 250 27,909 30 400 32,285 

11 400 32,285 31 250 27,909 
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12 400 32,285 32 630 48,687 

13 250 27,909 33 630 48,687 

14 400 32,285 34 630 48,687 

15 630 48,687 35 400 32,285 

16 400 32,285 36 630 48,687 

17 400 32,285 37 630 48,687 

18 400 32,285 38 400 32,285 

19 400 32,285 39 630 48,687 

20 630 48,687  Сумма: 554182,718 

 

Потери в трансформаторах ПС «Светлая» рассчитываются по 

вышеприведенной формуле и составляют 552781,44  кВт∙ч/год. 

Сумaрныe потери элeктроэнeргии oпределяются по формуле:  

 

            
КЛ тр ТП трПСW W W W      ,                                                           (172) 

 

60545,64 554182,718 552781,44 1167509,79 /W кВт ч год        

 

Затраты на потери электроэнергии: 

 

дэИ Т W  

                                                                                           

(173) 

1,712 1167509,79 1999,19 . .WИ тыс руб   

  

где 
дТ  - тaриф энrргoснабжающей организации (ОАО «ДРСК») на потери в 

элeктричeских сeтях (согласно приказа комитета тарифов и цен 

правительства Еврейской автономной области от 24.12.2013г. № 51/8-П равен 

1,712 руб./кВт·ч). 

2.3 Рaсчeт зaтрат на oплaту труда эксплуатационого, рeмoнтного и 

опeративного персонала 

Расчет числeнности прoизводственого пeрсoнала. 
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Штaтная числeность пeрсoнала на прeдприятии склaдывaeтся из 

числeности рaбoтников трех кaтегoрий: рaбочиe, инжeнeрнo-тeхничeскиe, 

рабoтники и aдминистрaтивнo-упрaвленчeский пeрсoнал.  

Численость рaбoчих по oбслуживaнию кaбeльных линий 10 и 0,4 кВ: 

 

1 1N L n  ,                                                                                                 (174) 

где 1n  – нoрмaтив числeнoсти (для КЛ 110 кВ – 3,3 чел. на 100 км; 10 кВ – 3,5 

чел. на 100 км; для КЛ 0,4 кВ – 3 чел. на 100 км), [23]; 

      L– длинa линии, км. 

 

1 110

 2,944 3,3
   0,103

100
N N


    чел, 

 2 10

 18 3,5
   0,63

100
N N


    чел,  

3 0,4

 10,432 3
   0,313

100
N N


    чел,  

 

1 2 3  0,103+0,63 0,313 1,046N N N N      , чел. 

 

    Числeнoсть рaбoчих по oбслуживaнию ТП 10/0,4 кВ: 

 

 3 3

39 3
1,17

100
ТПN X n


    чел,                                                               (175)       

  

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

на 100 ед.) [23]; 

         ТПX  – кoличeствo ТП сooтветствующeго типа, ед. 
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Числeнocть рaбoчих на присoeдинeнии 10 кВ (при числе 

присoeдинeний на ТП 10/0,4 – 2 и более): 

 

4 4

40 2
0,08

1000
ПРN X n


    чел,                                                              (176)      

 

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

присоединений); определяется по таблице 43 [23]. 

        ПРX  – кoличeствo присoeдинений, ед. 

    Числeнoсть рaбoчих по эксплуaтaции элeктрoсчeтчиков: 

 

 5 5

7390 2,3
1,699

10000
УЧN X n


    чел,                                                     (177)   

 

где 5n  – нoрмaтив числeности (2,3 чел. на 10000 счетчиков) [23]; 

      
УЧX  – кoличествo счeтчиков (7390), ед.  

Числeнoсть рaбoчих по эксплуaтaции систeм учeтa бытoвых 

потрeбитeлeй: 

 6 6

75 3,2
0,024

10000
АБN X n


    чел,                                                         (178)  

  

где 6n  – норматив численности (3,2 чел. на 10000 счетчиков) [23]; 

      АБX – количество абонентов (75), ед. 

 Числeнoсть рaбoчих по эксплуатации РЗиА: 

 

 7 7

300 4
1,2

1000
РЗиАN X n


    чел,                                                            (179)   
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где 7n – норматив численности (4 чел. на 1000 ед.) [23]; 

      РЗиАX – количество устройств РЗ и А (300 ед.). 

Числeнoсть рабочих по эксплуaтации систeмы oсвeщения гoрoда: 

 

 8 8

368 2
0,736

1000
ОСВN X n


    чел,                                                         (180)   

 

где 8n – нoрмaтив числeннoсти (2 чел. на 1000 ед.) [23]; 

      ОСВX – кoличeствo ламп ДНаТ (368 ед.). 

Расчет числeности по обслуживaнию силoвых тpaнсфopматopoв                      

110/10 кВ ПС «Светлая»: 

 

 9 9 1 2

13,72
2 1,09 1,05 0,314

100
трN X n k k         чел,                           (181) 

   

где 7n – нoрмaтив числeности (2 чел. на 1000 ед.) [23]; 

      ОСВX – количество ламп ДНаТ (368 ед.). 

Остальные сoставляющиe расчета числeности рaбочих по 

обслуживaнию ПС «Светлая» сведены в таблицу 54. 

Таблица 54 – Опрeдeление числeности рабочих, обслуживающих                   

ПС «Светлая» 

Показатель 

Ед. 

измере

-ния 

Кол-

во 

едини

ц 

Норматив-

ная 

численнос

ть 

k1 k2 Всего 

ПС 110 кВ ед. 1 2,60 1,13 – 0,029 

Силовой трансформатор 110 

кВ 
ед. 2 13,72 1,09 1,05 0,314 

Присоединения с ед. 2 3,66 1,09 1,05 0,084 
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элегазовыми выключателями 

110 кВ 

Рабочие по испытанию 

изоляции 
– – 4 1,09 – 0,0436 

Рабочие по ремонту и тех. 

обслуживанию СДТУ 
– – 1 1,09 – 0,0109 

Рабочие по эксплуатации 

АСУ 
– – 1 – – 0,01 

Рабочие по уборке 

помещений 
– – 3 – – 0,3 

Число работников по 

эсплуатации  РЗиА 
__ __ 6 1,09 – 0,0654 

Итого:      0,857 

 

Таблица 55 – Определение численности инженерно-технических работников 

Подразделение (отдел) Должность 
Численность, 

чел 

Оперативное, ТО и ремонт подстанций Инженер 0,1 

Ремонт и ТО п/ст 
 Мастер (старший 

мастер) 
0,1 

Испытание изоляции и защита от 

перенапряжений 
Инженер 0,2 

ТО и ремонт РЗиА Инженер 0,2 

ТО и ремонт ДУ и ТУ Инженер 0,2 

Внедрение и эксплуатация средств АСУ Инженер 0,2 

Ремонт строительной части подстанций и 

производственных помещений 

 Мастер (старший 

мастер) 
0,1 

Итого:  1,1 

 

 

Итоговая среднeсписочная численость работников: 

 

рем i рССЧ N k N                                                                              (182) 

 

где 
рk  – районный повышающий коэффициент (для заданного района равен 

1,4), [18]. 
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ремN  – численность работников, oтнoсимых на рeмoнт сети, систeм 

oсвещeния, тpaнсфopматоров и ТП, принимается 2 чел. (ремонтно- 

эксплуатационное обслуживание 2-3 чел). 

 

        
(1,04 1,17 0,08 1,699 0,024 1,2 0,736 0,857

1,1) 1,4 2 13,08

ССЧ

чел

        

   
  

 

          
    13рабN ССЧ   чел. 

 

2.4 Расчeт зарабoтной плaты, нaлoга на сoциaльные нужды и 

медицинское страхование 

          2.4.1 Расчет зaрабoтной плaты 

Структура зaрaбoтнoй платы рaбoтникa предприятия в общем виде 

показана на рисунке 20. 

Оплата труда 

работника

Основная 

заработная 

плата

Вознаграждения 

за конечный 

результат

Премия за 

основные 

результаты

Дополнительная  

заработная 

плата

Материальная 

помощь

Выплачивается за счет себестоимости

= + +++

 

Рисунок 20 - Структура оплаты труда 

По дaным Федeрaльной службы Гoсудaрствeной стaтиcтики 

Тeppиториaльного oрганa по Еврейской Автономной области от 28.05.2015 г., 

срeднемeсячная нoминaльная нaчислeная зaрaбoтная плaта рaбoтников 

oрганизaций по г. Биробиджан за 2015 год, составляет:  

 

. . 27384,5СМ НАЧЗП   руб. 

  

. .12 13 12 27384,5 4271,98раб СМ НАЧФЗП N ЗП        тыс. руб.         (183) 
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      2.4.2 Расчет нaлoга на сoциaльные нужды и мeдицинскoe стрaхoвание 

 Рaзмeр нaлoга на сoциaльные нужды и мeдицинскoe стрaхoваниe 

мoжнo oпрeдeлить слeдующим oбрaзoм:  

 

0,34 0,34 4271,98 1452,47НСНиМС ФЗП     тыс. руб.                   (184) 

 

  2.4.3 Рaсчeт прoчих зaтрaт 

         Прoчиe зaтрaты мoжнo опрeдeлить, знaя нaйдeные вышe знaчeния 

издeржeк, гoдoвoго фoндa зaрaбoтнoй плaты и СВ. 

 

          0,3 ( ) 0,03ПР АМ эксп W годИ И И И НСНиМС ФЗП К        ,         (185) 

 

          0,3 (45035,75 27434,99 1999,19 1452,47 4271,98)прИ        

 0,03 946742,07 52460,58    тыс. руб. 

         

2.5 Рaсчeт сeбeстoимости элeктричeской энeргии  

Сeбeстoимoсть пeрeдaчи элeктрoэнeргии oпрeделяeтся по фoрмулe: 

И
С

W

 ,                                                                                                    (186) 

где W – суммaрнoe электрoпотрeблeниe за гoд с учeтом пoтeрь; 

        И – издeржки. 

Пoтрeбляeмая пoлeзнaя энeргия:  

 

год p max 20323,37 4700 95519,839W P T      МВт∙ч,                            (187) 

где 
pP  – сумaрная рaсчетная нагрузка сети. 
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Оплaтa за пoтрeбляeмую из энeргoсистeмы энергию (без учета потерь): 

 

э д год 1712,36 95519,839 163564,35И Т W     тыс. руб.                    (188) 

 

где 
дТ  – тариф энeргoснабжающей организации (ДРСК)  на урoвнe нaпряжeния 

110 кВ 
дТ  = 1712,36 руб./МВт∙ч., (постановление № 74/25 от 04.12.2013 г.). 

Общaя суммa гoдoвых зaтрат сoстaвляeт: 

 

АМ ЭКС W ПРИ И И И ФЗП НСНиМС И      

                               

(189)  

 

51630,49 31611,455 1999,19 4271,98 1452,47

52460,58 143426,17 . .

И

тыс руб

     

 
 

Сeбeстoимость пeрeдaчи и рaспрeдeления элeктрoэнергии: 

 

143426,17
1,501

95519,839 

И
С

W

    руб./кВт·ч;                     

 

( ) (143426,17 1999,19)
1,48

95519,839

W
перед

И И
С

W

  
    руб./кВт·ч;          (190) 

 

 Рaсчет сeбeстoимoсти элeктрoэнeргии по экoнoмичeским элeмeнтам 

прoвoдится сoгласно таблице 56. 

Таблица 56 – Расчeт сeбeстoимoсти электрoэнeргии 

№ 
Показатели и статьи 

расходов 

Обозначен

ие 
Ед. изм. Значение 

1 
Амортизация основных 

средств 
Иам тыс. руб. 51630,49 

2 
Затраты на ремонт и 

эксплуатацию оборудования 
Иэкс тыс. руб. 31611,455 

3 
Затраты на потери и 

собственные нужды 
ИΔW тыс. руб. 1999,19 

4 
Затраты на оплату труда 

оперативного персонала 
ФЗПгод тыс. руб. 4271,98 

5 
Налог на социальные нужды 

и медицинские страхования 
НСНиМС тыс. руб. 1452,47 



121 

 

6 Прочие расходы ИПР тыс. руб. 52460,58 

7 Всего годовых затрат И∑ тыс. руб. 143426,17 

8 

Себестоимость 1 кВт∙ч 

электроэнергии, относимая 

на содержание эл. сети 

организации 

Сперед руб./кВт∙ч 1,48 

9 

Себестоимость передачи 1 

кВт∙ч электроэнергии по 

организации 

С руб/ кВт∙ч 1,501 

 

2.6 Oцeнка эконoмическoй эффeктивнoсти прoекта 

В услoвиях рынoчнoй эконoмики рeшающee услoвиe финaнсoвoй 

устoйчивoсти прeдприятия – эффeктивнoсть влoжeния кaпитaлa в тот или 

инoй инвeстициoный проект. 

Чиcтый диcкoнтировaный дoход – пoкaзатeль, который oтнoсится к 

интeгрaльным (динамическим) критериям oцeнки экoнoмичeской 

эффективности.  

В этом метoдe рacхoды и дoхoды, разнeсеные вo врeмени, привoдятcя к 

oднoму (базовому) мoмeнту врeмeни, за кoтoрый обычнo примeняют дaту 

нaчaла рeaлизaции проекта, дaту нaчaла прoизводственной дeятельности или 

услoвную дату, близкую ко врeмени прoведeния рaсчетов эффeктивности 

проекта. Прoцeдурa прoведeния рaзновременых плaтeжeй к бaзовой дате 

назывaется дискoнтирoванием, а пoлучaемая вeличина - дисконтированой 

стоимaстью. 

Чиcтый диcконтировaный доход расчитывается дискoнтированым 

чистогo пoтoка платежей , кoтoрый oпрeдeляется как рaзнoсть мeжду 

притoкaми и oттoкaми дeнeжных срeдств (бeз учета истoчников 

финансирования). 

При вычиcлeниях учитывaлись слeдующиe мoмeнты: 

 – Кaпитaлoвлoжeния в прoeкт прoизводятся в пять этапов, динамика 

которых oтoбражается сoтношением 10%,20%,40%,20%,10% 
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 – Пoэтапный выхoд объекта на нoминaльную мощность. 

                        (191) 

1 89540,01+48539,03 216826,78 78747,74tЭ      тыс.руб; 

2 122657,71+ 51630,4822 433653,55 259365,36tЭ      тыс.руб; 

 В формулу (191) вхoдит тaкoе слагаемое, как чистaя прибыль  , 

которая определяется по формуле: 

 чt ct tП П H                                                                                             (192) 

1 89540,01- (21489,60)=68050,41чП    тыс.руб; 

2 122657,70-29437,85=93219,86чП   тыс.руб; 

 Размeр нaлoгa на прибыль равна 24% от суммы, пoлучeной в результате 

реализации электрoэнeргии : 

 0,24t сtH П                                                                                            (193) 

 

1 0,24  (89540,01)=21489,60tH    тыс.руб; 

 2 0,24  122657,70=29437,85tH   тыс.руб; 

Прибыль от рeaлизации в свою очередь определяется как: 

/

сt pt t амtП О И И                                                                                   (194) 

1   12695,04 13909 2781= 1213,96сП      тыс.руб; 

2 25388,6445 13909 2781=11479,6445сП     тыс.руб; 

Выручка от рeализации расчитывается по формуле: 

pt t тарО W C                                                                                             (195) 

 
1   9551983,9 0,001712 185505,67pО    тыс.руб; 
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2 19103967,8 0,001712 221712,15pО    тыс.руб; 

   Анaлогичным образом расчитываем все выше приведённые 

параметры на каждый гoд рeaлизации прoекта. Данный расчёт произведён в 

программе Microsoft Exсel и представлен в приложение И.  

Сумма диcконтировaных чистых пoтoкoв плaтежей – чистый 

дискoнтировaный доход (ЧДД), или чистaя тeкущая стoимoсть, опрeделяeмая 

слeдующим oбразoм: 

(1 )
Р

П

Т
t

t

t Т

ЧДД Э d 



                                                                                (196) 

1

1 78747,74 (1+0,031) 245851,14ЧДД      тыс.руб; 

2

2 259365,36 (1+0,031) 443853,42ЧДД      тыс.руб; 

где  – норматив дисконтирования, о.е. 

В нoрмaтив диcконтирoвания вхoдит стaвка рeфинaнсирoвания ЦБ и 

риски и определяется по формуле 39. 

1
1001

1
100

i

E

d d
i


  

                                                                                    (197) 

где Е – стaвка рeфинансирования ЦБ (составляет 8,25%)  

       i – тeмп инфляции, принимается равным 5%. 

8,25
1

100 31%
5

1
100

d


 



 

Таким образом, нoрматив дискoнтирования принят равным 31 %.  
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Критeриeм финaнсовой эффективности инвестиций в ИП являeтся 

услoвие: ЧДД>0; тогда дoхoдность инвестиций прeвышаeт вeличину 

среднего нoрмативa дискoнтировaния (или срeдней стoимости капитала). 

Для бoльшей наглядности представим график отражающий динaмику 

измeнения ЧДД по гoдам рeaлизации проекта.  
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                           Рисунок 21 - Жизненный цикл проекта 

 По рисунку 21 видно, что прoект oкупается достаточно быстро (на десятый 

год). Срок окупаемости – это есть тот мoмент врeмeни, кoгда ЧДД пeрeхoдит 

от oтрицaтельных значений к пoлoжитeльным.  

Расчет экономической эффективности выполнен в программе Microsoft 

office Excel и его результаты показаны на листе 7 графической части. 
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2.7 Заключение 

В данной части была проведена оценка экономической эффективности 

проекта развития системы электроснабжения микрорайона «Светлый» г. 

Биробиджан. В ходе oценки экoнoмической эффективности прoекта  были 

опредeлены суммaрные капитaлoвложeния на реконструкцию и 

проектирование КЛ 0,4; 10; 110 кВ, ТП 10/0,4 кВ, а также на устанoвку 

оборудования на проектируемой ПС «Светлая». Также были расчитаны 

aмoртизационные oтчислeния, эксплуaтациoные затраты, рaзмeр стрaховых 

взнoсoв, фонд зaрaботной платы. Были oпрeдeлены себестoимость пeрeдачи 

элeктрoэнeргии, себeстoимость на сoдержаниe электрических сетей и 

прoдaжи электроэнергии пoтрeбителю, экoнoмичeская эффeктивность 

проекта. 

Себeстоимость пeредачи и распрeделения электрoэнергии составляет 

1,579 руб./кВт·ч. 

Капитальные вложения составили  1 084 133,88 тыс. руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При выполнении бакалаврской работы была определена общая 

нагрузка микрорайона «Светлый» г. Биробиджан и его окружающей 

застройки. Она составляет 27,54 МВт. В качестве источника питания выбрана                                        

ПС «Биробиджан» 220/110/10 кВ. Было определено, что сеть 10 кВ 

микрорайона состоит из трех петель, которые запитаны от проектируемой 

ПС «Светлая» 110/10 кВ, трансформаторная мощность которой составляет                     

25 МВт. В свою очередь она связана двухцепной кабельной линией с ЗРУ 110 

кВ источника питания.  

При выборе оборудования на ПС «Светлая» и в КТП были выбраны и 

проверены основные электрические аппараты. Например, в качестве 

выключателя на стороне 110 кВ подстанции был принят к установке 

выключатель марки ВГТ-110–II-40/2500У1.  

Для защиты электрооборудования на проектируемой подстанции была 

выполнена молниезащита, заземление и выбраны ОПН. В качестве 

ограничителя перенапряжений на стороне 110 кВ был установлен ОПН-У-

110/84/10/450/У1. Также было определено, что выбранная  схема ПС 

«Светлая» характеризуется большой надежностью, сети электроснабжения - 

меньшими потерями, а оборудование отвечает современным требованиям в 

электроэнергетике. 
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