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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 107 с, 10 рисунков, 29 

таблиц, 1 приложение, 31 источник. 

 

 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА, ПРОГНОЗИ-

РУЕМАЯ НАГРУЗКА, РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК КО-

РОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, ВОЗ-

ДУШНАЯ ЛИНИЯ, САМОНЕСУЩИЙ ИЗОЛИРОВАННЫЙ ПРОВОД, ВЫ-

КЛЮЧАТЕЛЬ, РАЗЪЕДИНИТЕЛЬ, ОШИНОВКА, ОГРАНИЧИТЕЛЬ ПЕРЕ-

НАПРЯЖЕНИЯ. 

 

 

Объект разработки в данной выпускной квалификационной работе - си-

стема внешнего электроснабжения напряжением 10 кВ станции биологической 

очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области. Предложены варианты 

конфигурации сетей 10 кВ, по приведенным затратам выбран оптимальный ва-

риант. Цель выпускной квалификационной работы – разработка схемы внешне-

го электроснабжения напряжением 10 кВ станции биологической очистки сточ-

ных вод в п. Белогорье Амурской области. Расчётным способом получены 

уровни токов КЗ в проектируемой сети 10 кВ. Проведён выбор уставок средств 

РЗ и А для защиты линий и трансформаторов 10 кВ. Рассчитана надежность се-

тей аналитическим методом.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

АВР – автоматический ввод резерва; 

АПВ – автоматическое повторное включение; 

ВЛ – воздушная линия; 

ВН – высокое напряжение; 

ЗРУ – закрытое распределительное устройство; 

КЗ –  короткое замыкание; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

КТП – комплектная трансформаторная подстанция; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

НН – низкое напряжение; 

ПС – подстанция;  

ПУЭ – правила устройства электроустановок; 

ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная машина; 

РЗиА – релейная защита и автоматика; 

РУ – распределительное устройство; 

СИП – самонесущие изолированные провода; 

ТН – трансформатор напряжения; 

ТО – токовая отсечка; 

ТП – трансформаторная подстанция; 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Рост потребления электроэнергии на территории Амурской области на 

протяжении последних нескольких лет наглядно показывает технико-

экономическую необходимость развития электросетевого комплекса. 

Получаемые сетевыми организациями заявки на технологическое 

присоединение к сетям электроснабжения количественно также увеличиваются. 

Имеющиеся резервы питающих подстанций для подключения ранее не 

присоединенной нагрузки позволяют сократить резерв мощности в 

электрических сетях, но без увеличения пропускной способности силового 

оборудования представляется сложным процессом ввод новых мощностей 

потребителей электроэнергии. 

Состояние электросетевого имущества в ряде случаев технологического 

присоединения новых потребителей ограничивает возможности по расширению 

технологического оборудования имеющихся производств, что негативно 

сказывается на перспективном развитии электрических сетей. Для того, чтобы 

избежать подобных проблем при подключении новых потребителей 

комплексная реконструкция как центра питания, так и электрических сетей 

способствует в долгосрочной перспективе снижению ограничений на ввод 

новых мощностей потребителей. 

Актуальность выпускной квалификационной работы состоит в том, что в 

п. Белогорье имеется потребность подключения станции биологической очист-

ки сточных вод для обеспечения прилегающих территорий необходимой мощ-

ностью санитарно-технических устройств. В рамках данной работы предусмат-

ривается проектирование участка схемы 10 кВ для подключения станции био-

логической очистки. Совместно с подключением новой ТП осуществляется ре-

конструкцией сетей 10 кВ рассматриваемого района, при этом применяются 

провода марки СИП-3 для увеличения надёжности сетей 10 кВ. 

Цель проекта – спроектировать систему внешнего электроснабжения для 

потребителей станции биологической очистки сточных вод в п. Белогорье 
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Амурской области.  

В ходе реализации цели работы выполняются следующие задачи: 

1. Расчёт нагрузок в сети 10 кВ. 

2. Выбор оптимального варианта сети. 

3. Выбор оборудования на ПС Силикатная и на ТП, проверка по стойко-

сти к токам КЗ. 

4. Выбор уставок средств РЗиА. 

5. Расчёт надёжности сети 10 кВ. 

6. Описание мер безопасности при строительстве и эксплуатации сетей, 

расчёт показатели экологичности проекта.  

При проектировании использовались ПЭВМ и следующие лицензионные 

программные продукты: Операционная система Win 10 (лицензионный ключ); 

MS Office (лицензионный ключ); MS Visio (лицензионный ключ); Mathcad (ли-

цензионный ключ). 

Практическая значимость работы заключается в том, что принятые в ра-

боте решения в части реконструкции сетей 10 кВ позволяют снизить уровни 

потерь электроэнергии в сети 10 кВ, повысить надёжность сетей 10 кВ схем-

ными и техническими способами, организовать соблюдение качества по ГОСТ 

32144-2013. 

Ожидаемые результаты: 

− Выбранные и проверенные сечения проводов сетей 10 кВ; 

− Выбранные и проверенные устройства и аппараты 10 кВ устанавливае-

мые в центре питания; 

− Рассчитанные уставки средств РЗиА; 

− Высокая надёжность реконструируемой сети 10 кВ в связи с использо-

ванием оптимальной конфигурации сети. 

Ожидаемая эффективность работы заключается в способности сети 10 кВ 

п. Белогорье Амурской области функционировать с минимальным ущербом от 

недоотпуска электроэнергии в течении нормативного срока эксплуатации обо-

рудования. 
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1 КРАТКАЯ КЛИМАТИЧЕСКАЯ И ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕ-

РИСТИКА РАЙОНА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

  

Для того, чтобы охарактеризовать район проектирования, используется 

паспорт Благовещенского района в целом, так как станция биологической 

очистки находится в Благовещенском районе, [2]. 

Зейско–Бурейская равнина является образующим рельефом местности, 

южная часть Амурской области на своей территории в 2,6 тысяч квадратных 

километров включает в том числе Благовещенский район. Благовещенский 

район является одним из крупных сельскохозяйственных районов из всех рай-

онов Амурской области, если сравнение выполняется по площадям.  

Характер климата района резко континентальный. Температура воздуха 

самого холодного месяца колеблется от -16 до -43 градусов в январе, самого 

теплого до +36 градусов в июле. Среднегодовая сумма осадков 728,6 мм. Ле-

том  622,1 мм, зимой покров снега достигает 112 мм. 

Основные направления ветра: 

-зимой  - северный со скоростью 1 м/сек; 

-весной - юго-восточный со скоростью 2 м/сек; 

-летом - южный со скоростью 2 м/сек. 

Район по толщине стенки гололеда – III. 

Район по скоростному напору ветра – III. 

Удельное сопротивление грунта 60-130 Ом*м (песок умеренно увлаж-

ненный). 

Характеристика Благовещенского района включает информацию по сле-

дующим показателям: наличии более 20 предприятий всех форм собственно-

сти, 18365 человек экономически активного населения, 120940 м2 коммуналь-

ного жилого фонда, 5067 га посевных площадей под производство сельхоз 

культур различного назначения. 
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2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ И ПОТРЕБИТЕЛИ ЭЛЕКТРОЭНЕР-

ГИИ  

 

Основным показателем загруженности оборудования системы внешнего 

электроснабжения напряжением 10 кВ станции биологической очистки сточных 

вод в п. Белогорье Амурской области является результат контрольного замера 

декабря 2021 года. От значений нагрузки ТП, полученных по результату кон-

трольного замера, зависит правильность расчётов нагрузок линий электропере-

дачи 10 кВ. 

Справочные замерные данные величины нагрузок существующих ТП на 

стороне 10 кВ по результатам контрольного замера зимы 2021 года системати-

зируются по каждой ТП в виде общей таблицы 1. 

Таблица 1 – Нагрузка существующих КТП 

№ ТП  Sр, кВА РР, кВт QР, кВАр 

ТП 10 638,3 603 210,9 

ТП 11 365,5 345,0 120,8 

ТП 12 290,9 275 96,1 

ТП 25 121,8 115 40,3 

 

Центром питания станции биологической очистки сточных вод в п. Бело-

горье Амурской области выбирается проектируемая двухтрансформаторная 

подстанция 10/0,4кВ, так как основная категория потребителей 0,4 кВ относит-

ся ко 2 категории по надёжности и бесперебойности электроснабжения. По-

строение схемы подключения электроприёмников сооружений повторного ис-

пользования промывных вод заключается в установке проектируемых панелей 

ЩО-1 и ЩО-2 в виде шкафов типа ЩО70. В свою очередь, подключение проек-

тируемых панелей ЩО-1 и ЩО-2 осуществляется от I и II секций шин РУ-0,4 

кВ двухтрансформаторной подстанции 10/0,4кВ. 

Основными потребителями электроэнергии станции очистки промывных 

вод являются электроосвещение, системы отопления и вентиляции, силовое, 

технологическое и противопожарное электрооборудование.  
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В качестве напряжения питающей сети принимаются напряжения  

380/220 В. 

В качестве установленной мощности КНС дренажа принимается проект-

ная величина 270 кВт, [4]. 

В качестве установленной мощности электроотопления (электроводо-

нагреватель «Титан-150») принимается проектная величина 300 кВт, [4]. 

В качестве установленной мощности КНС ила принимается проектная ве-

личина 250 кВт, [4]. 

Для расположения электроприёмников 0,4 кВ предусматривается соору-

жение отдельного здания, с размещением всего силового оборудования внутри. 

Проектируемая двухтрансформаторная КТП 10/0,4кВ располагается вне здания 

станции биологической очистки сточных вод. Данное решение позволяет выде-

лить силовое питающее оборудование из состава всех электроприёмников, что 

способствует исключению влияния повреждений рабочего оборудования на си-

ловое оборудование в результате авариных режимов работы при коротких за-

мыканиях, приводящих к электродинамическим повреждениям силовых шка-

фов или сборок. В результате поврежденный элемент отключается автоматикой 

защиты без ущерба работоспособности силового оборудования, поэтому разде-

ление силового и рабочего оборудования обосновано с точки зрения беспере-

бойной работы станции биологической очистки сточных вод в том числе в раз-

личных ненормальных режимах работы. 

Так как в данной выпускной квалификационной работе в качестве объек-

та разработки принята система внешнего электроснабжения напряжением 10 кВ 

станции биологической очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области, 

то необходимо выбрать участок системы внешнего электроснабжения напря-

жением 10 кВ, на котором будет осуществляться подключение станции биоло-

гической очистки сточных вод. 

Графически участок распределительных сетей 10 кВ, на котором будет 

осуществляться подключение станции биологической очистки сточных вод в п. 

Белогорье Амурской области показан на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Участок распределительных сетей 10 кВ, на котором будет осу-

ществляться подключение станции биологической очистки сточных вод в п. Бе-

логорье Амурской области [1] 

ПС Силикатная 

110/35/10 кВ 

Станция биологической 

очистки 
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Выполнение расчёта средней активной и реактивной нагрузки КНС дре-

нажа станции биологической очистки сточных вод осуществляется по приве-

денному выражению с применением справочной информации по используемым 

в расчётах величинам: 

 

ср уст ИР Р К=  ; (1) 

 

270 0.85 229,5срР =  = кВт; 

 

ср срQ Р tg=   ; (2) 

 

229,5 0.48 110,2срQ =  = квар; 

 

где Ки - коэффициент использования, [4]; 

tg - коэффициент мощности, [4]. 

Выполнение расчёта расчётной активной и реактивной нагрузки КНС 

дренажа станции биологической очистки сточных вод осуществляется по при-

веденному выражению с применением справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

р ср рР Р К=  ; (3) 

 

229,5 1 229,5рР =  = кВт; 

 

р ср рQ Q К=  ; (4) 

 

110,2 1 110,2рQ =  = квар; 
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где Кр - коэффициент расчётной нагрузки, [4]. 

Выполнение расчёта нагрузки освещения здания станции биологической 

очистки сточных вод осуществляется по приведенному выражению с примене-

нием справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

Р осв зд осв удP S P=  ;                                                                                      (5) 

 

1200 0,011 13,2Р освP =  = кВт;                                                                               

 

освР осв Р освQ P tg=   ;                                                                                   (6)  

 

13,2 0,24 3,17Р освQ =  = квар;      

 

где  здS  - площадь здания, 1200 м2; 

осв удP - удельная мощность осветительной установки, 0,011 кВт/м2, [17]; 

освtg  - коэффициент мощности светодиодных светильников, 0,24 , [17]. 

Выполнение расчёта нагрузки освещения внутренней территории станции 

биологической очистки сточных вод осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением справочной информации по используемым в расчётах ве-

личинам: 

 

террР осв осв удP S P=  ;                                                                                 

 

2000 0,005 10Р освP =  = кВт;                                                                               

 

освР осв Р освQ P tg=   ;                                                                                   

 

10 0,24 2,4Р освQ =  = квар;      
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где террS  - площадь здания, 2000 м2; 

осв удP - удельная мощность осветительной установки с светодиодными 

лампами 0,005 кВт/м2, [17]; 

освtg  - коэффициент мощности светодиодных светильников, принима-

ется 0,24, [17]. 

Выполнение расчёта суммарной нагрузки станции биологической очистки 

сточных вод осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся информации по используемым в расчётах величинам: 

 

р р о освКР Р Р += ; (7) 

 

(229,5+285+200) 0,9+13,2+10=666рР =  кВт; 

 

ор р освКQ Q Q += ; (8) 

 

(110,2 57 96) 0,9+3,17+2,4=242рQ = + +  квар. 

 

где Ко – коэффициент одновременности для потребителей станции, 0,9 

[11]. 

Схожим образом осуществляются расчёты нагрузки остальных потреби-

телей станции биологической очистки сточных вод, результаты расчётов систе-

матизируются и представляются в табличном виде с разделением по типам по-

требителей, таблица 2. 

Таблица 2 – Расчётные силовые нагрузки потребителей насосной 

Наименование Pуст, кВт Ки P Р, кВт QР, квар 

КНС дренажа 270 0,85 229,50 110,2 

электроотопление 300 0,95 285,00 57,0 

КНС ила 250 0,8 200,00 96,0 

освещения внутренней территории 10 1 10 2,4 

освещения здания станции 13,2 1 13,2 3,17 

Всего с Ко   666 242 
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3 ВНУТРЕННЕЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ СТАНЦИИ 

 

Основным видом вводного распределительного устройства для электро-

снабжения потребителей станции очистки промывных вод принимается ВРУ-1-

19-90-УХЛ4 с АВР, к которому подключаются силовые щиты ЩС-2, ЩС-3, 

шкаф управления насосами ШУН-17Н. Основным видом распределительного 

устройства принимается шкаф типа ШР73710-22У3. Специальное помещение 

под электрощитовую станции очистки промывных вод служит для размещения 

вводного распределительного устройства, на вводе которого организован учет 

электроэнергии. Принят счетчик электрический электронный типа ЦЭ6850М. 

Панели ЩО-1 и ЩО-2 осуществляют электроснабжение щита управления 

(ЩУ) электроводонагревателем с АВР «Титан-150» и шкафа управления насо-

сами ШУН-1Н. 

Рабочее освещение станции очистки промывных вод в соответствии с 

требованиями ПУЭ отнесено к III категории по надёжности электроснабжения. 

Аварийное освещение, вентиляционные и противопожарные системы, 

технологическое оборудование станции очистки промывных вод в соответствии 

с требованиями ПУЭ отнесено к I категории по надёжности электроснабжения. 

Качественное электроснабжение потребителей станции очистки промыв-

ных вод осуществляется с учётом не превышения коэффициента загрузки сило-

вых трансформаторов 10/0,4 кВ более 0,7. 

Надежное электроснабжение потребителей станции очистки промывных 

вод осуществляется с учётом режимов работы питающих линий распредели-

тельных устройств, а также с учётом размещения электрооборудования в поме-

щениях с нормальной средой эксплуатации и возможности проведения его ре-

визии и ремонта. 

Энергосбережение станции очистки промывных вод обеспечивается уста-

новкой электроосвещения светильниками с энергосберегающими лампами вме-

сто ламп накаливания. Используются светодиодные светильники подвесного 

типа марки Оптолюкс-лайн 150 номинальной мощностью 30 Вт, со степенью 
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защиты IP20 (защита от прикосновения к токоведущим частям и каплезащи-

щённые). Устраивается система экономии управление освещением.  

В качестве обоснования энергосберегающих мероприятий по использова-

нию светодиодных светильников следует отметить, что требуемая плотность 

осветительной нагрузки со светодиодными светильниками станции очистки 

промывных вод изменяется в пределах 11 - 18 Вт/м2 с учётом подвеса светиль-

ников на высоте от 0,5 до 2 м, при этом люминесцентные светильники приме-

няются с плотностью 30-50 Вт/м2, поэтому использование светодиодных све-

тильников является энергосберегающим мероприятием. 
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4 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ 10/0,4 кВ 

 

Наличие потребителей III категории по надежности электроснабжения 

требует установки одного трансформатора на ТП,  наличие потребителей I и II 

категории по надежности электроснабжения требует установки двух трансфор-

маторов на ТП. 

4.1 Выбор мощности трансформаторов 10/0,4 кВ 

Выполнение расчёта мощности силовых трансформаторов осуществляет-

ся по приведенному выражению с применением справочной и расчётной ин-

формации по используемым в расчётах величинам для ТП-1: 

 

2 2
ТП ТП

РТ
Т C

P Q
S

n К

+
=


,                                                                (9) 

 

2 2666 242
507

2 0,7РТS кВА
+

= =


,  

  

где ТПS - расчётная нагрузка на шинах 0,4 кВ ТП-1, определена ранее, 

кВА; 

Тn - число трансформаторов; 

Кс - коэффициент допустимой систематической нагрузки, принимаемый 

0,7 для двух трансформаторов, 0,8 для одного трансформатора, [5]. 

Номинальная мощность трансформатора выбирается большей либо рав-

ной расчетной мощности трансформаторов из типового ряда производимых 

трансформаторов, выбирается трансформатор ТМ-630/10. 

Выполнение расчёта загруженности в нормальном и послеаварийном ре-

жимах силовых трансформаторов осуществляется по приведенному выражению 

с применением справочной и расчётной информации по используемым в расчё-

тах величинам для ТП-1: 
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Р
З норм

ТРНОМТР

S
К

S N
=


;                                                                                   (10) 

 

2 2666 242
0,56 0,5

630 2З нормК
+

= = 


;             

 

( 1)
Р

З па
ТРНОМТР

S
К

S N
=

 −
;                                                                               (11) 

 

2 2666 242
1.13 1,4

630 (2 1)З паК
+

= = 
 −

.       

 

Схожим образом осуществляются расчёты мощности и загруженности 

остальных ТП района подключения станции биологической очистки сточных 

вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в табличном ви-

де с разделением по ТП, таблица 3. 

Таблица 3 – Проверка трансформаторов ТП 10/0,4 кВ по загрузке 

№ ТП Sр, кВА Nтр Кзагр Sрасч, кВА Sном, кВА Кзагр факт Кзагр авар 

ТП 10 638,3 2 0,7 456 630 0,51 1,01 

ТП 11 365,5 1 0,8 457 400 0,91 0,91 

ТП 12 290,9 1 0,8 364 400 0,73 0,73 

ТП 25 121,8 1 0,8 152 160 0,8 0,8 

ТП 1 709,5 2 0,7 507 630 0,56 1,13 

 

Все трансформаторы ТП 10/0,4 кВ выбраны и проверены без превышения 

коэффициентов загрузки. 

4.2 Расчёт мощности трансформаторов 10/0,4 кВ на стороне 10 кВ 

Рассчитаем потери в трансформаторе на ТП-25, 160НОМS =  кВА. 

Выполнение расчёта потерь активной мощности в силовых трансформа-

торах осуществляется по приведенному выражению с применением справочной 

и расчётной информации по используемым в расчётах величинам для ТП-25: 
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2
зТ Х КP Р К Р =  +  ,                       (12) 

 

20,56 0,8 2,65 2.1ТP = +  = кВт; 

 

где ХР - активные потери холостого хода выбранного трансформатора 

10/0,4 кВ ТП, [7]; 

КР - активные потери короткого замыкания выбранного трансформатора 

10/0,4 кВ ТП, [7]. 

Выполнение расчёта потерь реактивной мощности в силовых трансфор-

маторах осуществляется по приведенному выражению с применением расчёт-

ной информации по используемым в расчётах величинам для ТП-25: 

 

2
зТ Х КQ Q К Q = +  ,                       (13) 

 

23,84 0,8 7,2 8ТQ = +  = квар. 

 

где  ХQ - реактивные потери холостого хода выбранного трансформато-

ра 10/0,4 кВ ТП; 

КQ - реактивные потери короткого замыкания выбранного трансформа-

тора 10/0,4 кВ ТП. 

Выполнение расчёта реактивных потерь холостого хода в силовых транс-

форматорах осуществляется по приведенному выражению с применением рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам для 

ТП-25: 

 

. 100
х

ном тХ

I
Q S =  ,                        (14) 

 

2,4
160 3,84

100ХQ =  =  квар; 
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где .ном тS - номинальная мощность выбранного трансформатора 10/0,4 кВ 

ТП; 

хI - ток холостого хода выбранного трансформатора 10/0,4 кВ ТП, [7]; 

Выполнение расчёта реактивных потерь короткого замыкания в силовых 

трансформаторах осуществляется по приведенному выражению с применением 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам 

для ТП-25: 

 

. 100
к

ном тК

U
Q S =  ,                        (15) 

 

4,5
160 7,2

100КQ =  =  квар; 

 

где кU - напряжение короткого замыкания выбранного трансформатора 

10/0,4 кВ ТП, [7]. 

Схожим образом осуществляются расчёты потерь мощности в остальных 

ТП района подключения станции биологической очистки сточных вод, резуль-

таты расчётов систематизируются и представляются в табличном виде с разде-

лением по ТП, таблица 4. 

Таблица 4 – Потери мощности в трансформаторах 10/0,4 кВ 

№ ТП ΔР Т, кВт ΔQТ, кВт 

ТП 10 3,5 21,5 

ТП 11 5,6 23,4 

ТП 12 4,0 17,9 

ТП 25 2,1 8,0 

ТП 1 4,0 23,6 

 

Выполнение расчёта мощности силовых трансформаторов 10/0,4 кВ на 

стороне 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

расчётной информации по используемым в расчётах величинам для ТП-1, кВА: 
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2 2
10 ( ) ( )ТП Т ТП ТПкВ ТПS Р Р Q Q= + + + ;                                                     (16) 

 

2 2
10 (666 4) (242 23.6) 734кВ ТПS = + + + = .     

    

Схожим образом осуществляются нагрузок на остальных ТП на стороне 

10 кВ района подключения станции биологической очистки сточных вод, ре-

зультаты расчётов систематизируются и представляются в табличном виде с 

разделением по ТП, таблица 5. 

Таблица 5 - Нагрузка ТП на стороне 10 кВ 

№ ТП Рпр, кВт Qпр, кВАр Sпр, кВА 

ТП 10 610 254 660 

ТП 11 351 144 379 

ТП 12 279 114 301 

ТП 25 117 48 127 

ТП 1 675 288 734 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 23 

5 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

Оптимальное соотношение потребляемой активной и реактивной мощно-

сти на стороне 0,4 кВ ТП позволяет снизить потери мощности в распредели-

тельной сети, а также позволяет увеличить пропускную способность трансфор-

маторов 10/0,4 кВ одновременно с улучшением показателей качества электро-

энергии в распределительной сети 0,4 кВ. 

Реактивная мощность на шинах 0,4 кВ ТП компенсируется батареями 

конденсаторов с меньшей величиной затрат на установку оборудования, чем по 

стороне 10 кВ. 

Выполнение расчёта требуемой мощности компенсирующих устройств 

осуществляется по приведенному выражению с применением расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам для ТП-10: 

 

треб
р рКУQ Q P tg

пд
= −   .                                                            (17) 

 

210,9 603 0.35 0треб
КУQ КВАр= −  = .   

 

где tg
пд

  - предельно допустимый по [6] коэффициент для шин 0,4 кВ, 

0,35, [6]. 

На ТП-10 батареи конденсаторов обоснованно не устанавливаются.  

Выполнение расчёта некомпенсированной реактивной мощности на сто-

роне 0,4 кВ ТП осуществляется по приведенному выражению с применением 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам 

для ТП-1: 

 

факт
неск р КУQ Q Q= − .                                                                                     (18) 

 

241 10 231нескQ квар= − = .     
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где     факт
КУQ - фактическая мощность компенсирующих устройств, квар. 

На ТП-1 обоснованно устанавливаются батареи конденсаторов АУКРМ-

10-2,5-0,4 УХЛ1, [10]. 

Схожим образом осуществляются расчёты требуемой мощности компен-

сирующих устройств на остальных ТП района подключения станции биологи-

ческой очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и пред-

ставляются в табличном виде с разделением по ТП, таблица 6. 

Таблица 6 – Компенсация реактивной мощности на КТП 

№ ТП РР, кВт QР, квар Qку треб, квар Qку факт, квар примечание 

ТП 10 603 210,9 0,0 0,0 КРМ не требуется 

ТП 11 345,0 120,8 0,0 0,0 КРМ не требуется 

ТП 12 275 96,1 0,0 0,0 КРМ не требуется 

ТП 25 115 40,3 0,0 0,0 КРМ не требуется 

ТП 1 666 242 9,2 10,0 

Применяется 

АУКРМ-10-2,5-0,4 

УХЛ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 25 

6 ВЫБОР ВАРИАНТА ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

6.1 Выбор и проверка проводов ВЛ 

Составляется 2 варианта подключения проектируемой ТП-1. В качестве 

источника питания рассматриваются шины 10 кВ ближайшей к территории 

насосной ПС «Силикатная» 110/35/10 кВ.  

Схема подключения проектируемой ТП в обоих вариантах предполагает 

реконструкцию ф-8 ПС «Силикатная» и подключение к резервной ячейке КРУ 

10 кВ питающей подстанции.  

Вариант 1: 

По конфигурации схема является петлевой. Голый провод в сети 10 кВ 

заменяется на СИП-3. Участок ВЛ до ТП-12 демонтируется. Разрыв петли 

предусмотрен на ТП-10 

Вариант 2: 

По конфигурации схема является петлевой и резервированной маги-

стральной. Рассматриваем вариант выполнения резервированной ВЛ до ТП-12 

и далее до проектируемой ТП-1. Участок ВЛ до ТП-12 демонтируется. 

Выполнение расчёта суммарной нагрузки участка сети ПС-ТП-25-ТП-10-

ТП-11 района подключения станции биологической очистки сточных вод осу-

ществляется по приведенному выражению с применением расчётной информа-

ции по используемым в расчётах величинам: 

 

р рТПР Р= ; (19) 

 

610 351 117 1077РP = + + =  кВт;                                                                         

 

р рТПQ Q= ; (20) 

 

254 144 48 446РQ = + + =  квар;                                                                                      
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2 2
Р Р РS Р Q= + ;                                                                                           (21) 

 

2 21077 446 1166РS = + =  кВА.                                                                      

 

Выполнение расчёта расчётного тока участка сети ПС-ТП-25-ТП-10-ТП-

11 района подключения станции биологической очистки сточных вод осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

1 ,
3

p

p

н

S
I

U
=


                                                                                                 (22) 

 

1

1126
67

3 10 1
pI А= =

 
. 

 

Выбор проводников в каждом из вариантов проводим по условию нагрева 

длительно допустимым током для участка сети ПС-ТП-25-ТП-10-ТП-11 по 

приведенному выражению с применением справочной информации по исполь-

зуемым в расчётах величинам: 

 

р МАК ДОПI I   (23) 

 

67 200 А; 

 

где 
ДОПI  - допустимый ток для провода СИП-3 (3х35) по [13], 200 А. 

Условие выбора выполняется. Далее существует необходимость провести 

технико – экономическое сравнение. Разработаны 2 варианта с соответствую-

щими нагрузками участков сети, показанные на рисунках 2-3, в каждом из ва-

риантов использован провод ВЛ марки СИП-3. 
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Рисунок 2 – Вариант схемы сети 10 кВ №1 
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Рисунок 3 – Вариант схемы сети 10 кВ №2 
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Схожим образом осуществляются расчёты проводов сети 10 кВ района 

подключения станции биологической очистки сточных вод, результаты расчётов 

систематизируются и представляются в табличном виде с разделением по 

участкам сети, таблица 7. 

Таблица 7 – Выбор проводов  

Питаемые ТП Рр, кВт Qр, кВАр IР ВЛ, А IДОП ВЛ, А L, км F ВЛ, мм2 

ТП 25-11-10 (вариант 

1) 
1077 446 67 200 1,2 35 

ТП 1-12 (вариант 1) 954 402 60 200 1,8 35 

обрыв головного 

участка до ТП 25 (ва-

риант 1) 

2031 848 127 200 3,3 35 

ТП 25-11-10 (вариант 

2) 
1077 446 67 200 1,3 35 

ТП 12-1 (вариант 2) 954 402 60 200 1,5 35 

ТП 12-1 (вариант 2) 

обрыв цепи 
954 402 60 200 1,5 35 

 

Выполнение расчёта активного и реактивного сопротивлений участка се-

ти ПС-ТП-25-ТП-10-ТП-11 района подключения станции биологической очист-

ки сточных вод осуществляется по приведенному выражению с применением с 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

удлR r l=  , (24) 

 

0,986 1.2 1.13лR =  = , 

 

удлX x l=  , (25) 

 

0.1 1.2 0.12лX =  = , 

 

где удr - удельное активное сопротивление воздушной линии, 0,986 

Ом*км, [13]; 
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удx - удельное реактивное сопротивление воздушной линии, 0,1 Ом*км; 

l  - длина линии, по плану 1,2 км; 

Выполнение проверки по потере напряжения участка сети ПС-ТП-25-ТП-

10-ТП-11 района подключения станции биологической очистки сточных вод 

осуществляется по приведенному выражению с применением расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

2 3
Н

( ) 100%

10

p л p лP R Q Х
U

U −

 +  
 =


,                                                                      (26)                                     

 

2 3

(1077 1.13 446 0.12 ) 100%
1.3%

10 10
U

−

 +   
 = =


 

 

где лR  - активное сопротивление воздушной линии, Ом; 

лX  - реактивное сопротивление воздушной линии, Ом; 

Выбранные провода воздушной линии проходят по условиям проверки. 

Схожим образом осуществляются проверка проводов сети 10 кВ района 

подключения станции биологической очистки сточных вод, результаты расчётов 

систематизируются и представляются в табличном виде с разделением по 

участкам сети, таблица 8. 

Таблица 8 – Проверка проводов внутреннего электроснабжения  

Питаемые ТП Рр, кВт Qр, кВАр L, км 
RВЛ, 

Ом/км 

ХВЛ, 

Ом/км 
ΔUВЛ , % 

ТП 25-11-10 (вариант 

1) 
1077 446 1,2 0,986 0,10 1,3 

ТП 1-12 (вариант 1) 954 402 1,8 0,986 0,10 1,8 

обрыв головного 

участка до ТП 25 (ва-

риант 1) 

2031 848 3,3 0,986 0,10 6,8 

ТП 25-11-10 (вариант 

2) 
1077 446 1,3 0,986 0,10 1,4 

ТП 12-1 (вариант 2) 954 402 1,5 0,986 0,10 0,7 

ТП 12-1 (вариант 2) 

обрыв цепи 
954 402 1,5 0,986 0,10 1,5 
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Наибольшая потеря напряжения по первому варианту составляет 6,8%, 

что удовлетворяет требованиям ГОСТ 32144-2013 по медленному изменению 

напряжения, [8]. 

6.2 Технико-экономическое обоснование варианта сети 10 кВ 

Выполнение сравнения вариантов сети 10 кВ по приведенным затратам 

осуществляется по приведенному выражению с применением расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

3
0

( ) ( )

( ) 10

Н Н ВЛ ВЛВЫКЛ ВЫКЛ

ВЛ

З Е К И Е К К А К А К

С W −

=  + =  + +  +  +

+   
,                   (27) 

 

где  0,1НЕ = - норматив дисконтирования, зависит от ставки рефинанси-

рования, которая устанавливается Центробанком, [9]; 

ВЛК и 
ВЫКЛК - стоимость ВЛ и выключателей соответственно, [10]; 

0 1.71С =  руб/кВт*ч –стоимость потерь электроэнергии для Амурской об-

ласти на 2021 год, [11]; 

A - ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание 

аам.выкл = 5,9%, аам.ЛЭП = 0,4%, [12]; 

ВЛW - потери электроэнергии в ВЛ. 

Выполнение расчёта потерь электроэнергии в каждом из вариантов сети 

10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением расчётной 

и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

( ) ( )
2 2

2
( )

Л Л

ВЛ

ном

Р Q
W R i X T

U

+
 =  +   ,                   (28) 

 

где Л
Р – потоки активной мощности по линии, МВт; 

Л
Q  – потоки реактивной мощности по линии, МВАр; 
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,R X – активное и реактивное сопротивление линии, Ом; 

T – число часов. 

По показанным формулам осуществляются расчёты затраты на сооруже-

ние сети 10 кВ района подключения станции биологической очистки сточных 

вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в табличном ви-

де с разделением по видам затрат, таблица 9. 

Таблица 9 – Расчёт затрат для сети 10 кВ 

№ Варианта 1 2 

Количество выключателей 10 кВ, шт 2 4 

Стоимость  выключателя 10 кВ, тыс руб 450 450 

Капиталовложения в выключатели, тыс руб 900 1800 

Протяженность ВЛ 10 кВ сечением 35 мм2, км 3,95 4,95 

Стоимость ВЛ сечением 35 мм2, тыс. руб.\км 162 162 

Капиталовложения в линии 10 кВ, тыс руб 639,9 801,9 

Издержки на эксплуатацию и ремонт линий 10 кВ, тыс руб 2,6 3,2 

Издержки на эксплуатацию и ремонт выключателей 10 кВ, тыс руб 53,1 106,2 

Издержки на амортизацию электрооборудования, тыс руб 77,0 130,1 

Потери электроэнергии, кВт*ч 301648 216213 

Стоимость потерь электроэнергии, руб/кВт*ч 1,71 1,71 

Издержки потерь электроэнергии, тыс руб 516 370 

Приведенные затраты, тыс руб 764 804 

 

Стоимостью сооружения зданий КТП или их реконструкции на данном 

этапе пренебрегаем, так как используется простейший способ сравнения вари-

антов сети 10 кВ.  

В результате сравнения по приведенным затратам выявлено, что вариант 

№1 дешевле на 5%, чем вариант №2. Для дальнейшей разработки принимаем 

вариант №1. 
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7 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ПС «СИЛИКАТНАЯ» 

 

Открытым центром питания сети 10 кВ района подключения станции 

биологической очистки сточных вод является ПС «Силикатная». Электрическая 

нагрузка станции биологической очистки сточных вод ложится на существую-

щие фидера 10 кВ ПС «Силикатная» снижая тем самым пропускную способ-

ность силовых трансформаторов ПС «Силикатная». Требуется оценить сниже-

ние резерва мощности на ПС «Силикатная», для этого проводится оценка за-

грузки силовых трансформаторов на ПС «Силикатная» после подключения 

участка реконструируемой сети с учётом перспективного роста нагрузки. 

Выполнение расчёта прогнозной активной нагрузки на стороне 10 кВ по 

фидеру №8 на 2026 год на период краткосрочной перспективы 5 лет осуществ-

ляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам, кВт: 

 

10 10 5(1 )
100прогн расчР Р


=  + , (29) 

 

10 52
2031 (1 ) 2052

100прогнР =  + = , 

 

где    - прирост нагрузки, принимается 2%, [6]. 

Нагрузка ПС на стороне 35 кВ принимается по максимальной нагрузке в 

день зимнего контрольного замера питаемых по стороне 35 кВ ПС «Петропав-

ловка», «Березовка», «Новотроицкая»: 35 6390максР = кВт, 35 1700максQ = квар.  

Выполнение расчёта прогнозной активной нагрузки на стороне 35 кВ ПС 

«Силикатная» на 2026 год на период краткосрочной перспективы 5 лет осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, кВт: 
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35 35 10(1 )
100прогн максР Р


=  + , 

 

35 52
6390 (1 ) 6454

100прогнР =  + = . 

 

Необходимо учесть существующую нагрузку по стороне 10 кВ по данным 

контрольного замера  10 4600дкзР = кВт, 10 1780дкзQ = кВт, 

Выполнение расчёта расчётной мощности на ПС «Силикатная» осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

10 10 35
прогн максдкзР Р Р Р


= + + , (30) 

 

2052 6454 4600 13106Р

= + + = кВт, 

 

10 35 10
прогн макс дкзQ Q Q Q


= + + , (31) 

 

848 1780 1700 4328Q

= + + = квар, 

 

2 2( ) ( )РS Р Q
 

= + ,                                                                                     (32) 

 

2 2(13106) (4328) 13802 ,РS кВА= + =
 

 

где  10 10,прогн прогнР Q  - нагрузка на стороне 10 кВ, кВт, квар; 

35 35,макс максР Q  - нагрузка на стороне 35 кВ, кВт, квар; 

10 10,дкз дкзР Q  - нагрузка дня контрольного замера по стороне 10 кВ. 
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Выполнение расчёта мощности батарей конденсаторов на стороне 10 кВ 

ПС «Силикатная» осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

10 10 10 10( ) ( ) ,прогн прогнтреб БК дкз дкз предQ Q Q Р Р tg= + − +                               (33) 

 

(848 1700) (2052 4600) 0,4 112треб БКQ квар= + − +  = − ,          

 

где 
предtg - предельное значение коэффициента реактивной мощности 

при подключении потребителя к шинам 10 кВ ПС, равно 0,4 по [6]. 

Компенсация реактивной мощности не проводится.  

На ПС «Силикатная» установлены трансформаторы ТДТН-10000/110.  

Выполнение расчёта коэффициента загрузки трансформаторов ПС «Си-

ликатная» в нормальном режиме осуществляется по приведенному выражению 

с применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

2
Р

З
ном

S
К

S
=


, (34) 

 

13802
0,69

2 10000ЗК = =


. 

 

Трансформаторы ПС «Силикатная» загружены оптимально до 2026 года.  

Выполнение расчёта коэффициента загрузки трансформаторов ПС «Си-

ликатная» в послеаварийном режиме осуществляется по приведенному выра-

жению с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 
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Р
З

ном

S
К

S
= ,  (35) 

 

13802
1,38

10000ЗК = = . 

 

Трансформаторы ПС «Силикатная» не перегружены в послеаварийном 

режиме. 
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8 КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЛИ-

НИЙ 10 кВ 

 

Самонесущий изолированный провод СИП-3 конструктивно является   

одножильным проводом, в котором уплотненная жила из алюминиевого сплава 

АВЕ покрывается изоляцией из сшитого полиэтилена, [13]. 

Токопроводящая жила самонесущего изолированного провода СИП-3 

скручена из круглых проволок из алюминиевого сплава, после уплотнения, 

сформирована в круглую форму.  

Изоляция самонесущего изолированного провода СИП-3 впрессована из 

сшитого полиэтилена черного цвета после светостабилизации. Параметры тол-

щины изоляции провода СИП-3 номинальным напряжением 10 кВ составляет 

2,3 мм, при этом нижнее предельное отклонение от номинальной толщины изо-

ляции 0,33 мм, но верхнее предельное отклонение не нормируется.  

Применяемый провод сечением токопроводящей жилы 35 мм2 для под-

ключения нагрузки станции биологической очистки сточных вод имеет 7 про-

волок в жиле, электрическое сопротивление жилы постоянному току на длине 1 

км 0.986 Ом, допустимый ток нагрузки 200 А, допустимый ток односекундно-

го короткого замыкания 3 кА. 

Защита ВЛ 10 кВ при подключении нагрузки станции биологической 

очистки сточных вод от атмосферных перенапряжений и предотвращения пе-

режога проводов осуществляется использованием устройства защиты от пере-

напряжений, состоящим из специального ограничителя перенапряжений нели-

нейного и искрового промежутка между фазным проводом и ограничителем 

перенапряжения. 

Крепление проводов ВЛ при подключении нагрузки станции биологиче-

ской очистки сточных вод выполняется натяжными изолирующими подвесками 

на основе полимерных изоляторов ЛК-70 на анкерных, концевых, угловых и 

промежуточных опорах.  

Защита проводов ВЛ от дуги при подключении нагрузки станции биоло-
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гической очистки сточных вод выполняется устройством защиты от дуги, со-

стоящим из зажима, кронштейна и алюминиевого шунта, находящегося в свер-

нутом виде в цилиндрическую пружину, чтобы обеспечить удобство монтажа и 

транспортировки. 

Опоры ВЛ для подключения нагрузки станции биологической очистки 

сточных вод состоят из двух стоек СНВ совместно с траверсом, оголовком и 

прочими закладными деталями для крепления проводов. Целостная конструк-

ция состоит из пары стоек СНВ и стальных закладных. 

Графически область применяемых опор ВЛ, используемых для распреде-

лительных сетей 10 кВ, к которым будет осуществляться подключение станции 

биологической очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области показана 

на рисунке 4. 

П10МИ-1(3)

УП10МИ-1(3)

УА10МИ-1(3)

ОА10МИ-1(3)

УОА10МИ-1(3)
Подстанция

А10МИ-1(3)

α≤20о α≤90о

П10МИ-1(3)

Ответвление ВЛЗ

П10МИ-1(3)

П10МИ-1(3)

60о<α<180о

П10МИ-1(3)

Ответвление ВЛЗ

Магистраль ВЛЗ

Магистраль ВЛЗ

Магистраль ВЛЗ
 

Рисунок 4 - Область применения опор ВЛ-10 кВ 

 

Графически эскизы опор ВЛ, используемых для распределительных сетей 

10 кВ, к которым будет осуществляться подключение станции биологической 

очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области показаны на рисунке 5. 
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г)                                        д)                                        е) 

Рисунок 5 – а) Промежуточная опора П10МИ-1(3) б) Угловая промежуточная 

опора УП10МИ-1(3) в) Анкерная (концевая) опора А10МИ-1(3) г) Угловая ан-

керная опора УА10МИ-1(3) д) Угловая ответвительная анкерная опора 

УОА10МИ-1(3) е) Ответвительная анкерная опора ОА10МИ-1(3) 
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9 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В СЕТИ 10 кВ 

 

Предварительно для расчёта токов КЗ в распределительных сетях 10 кВ 

составляется схема замещения с намечаемыми расчётными точками короткого 

замыкания на первой и последней ТП на участке сети 10 кВ. 

Графически схема замещения участка распределительных сетей 10 кВ, к 

которым будет осуществляться подключение станции биологической очистки 

сточных вод в п. Белогорье Амурской области показана на рисунке 6. 

Xc

Хл

Ec

U=10 кВ

КIкз=8.8 кА

 

Рисунок 6 - Схема замещения распределительных сетей 10 кВ 

  

Выполнение расчёта сопротивления системы осуществляется по приве-

денному выражению с применением имеющейся расчётной и справочной ин-

формации по используемым в расчётах величинам, Ом, [14]: 

 

3

ср

С

СИСТ

U
X

I
=


;                                           (36) 

 

10,5
0,69

3 8.8
СX = =


;   
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где  
СИСТI  – ток КЗ системы, по результату замеров на шинах 10 кВ ПС 

«Силикатная», замерная величина равна 8,8 кА. 

Выполнение расчёта активного сопротивления участка ВЛ ПС-ТП 25 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, Ом: 

 

уд

ВЛ

ц

r
R L

N
=  , (37) 

 

0,986
0.7 0.69

1
ВЛR =  = , 

 

Выполнение расчёта тока трёхфазного короткого замыкания для ТП 25 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, кА: 

 

3 3 ( )

СРНН СРНН
по

ВЛ С

U U
I

X Х X

= =
  +

,                                                                   (38) 

 

10.5
6,24.

3 (0,69 0,69)
поI = =

 +
          

  

Выполнение расчёта тока двухфазного короткого замыкания для ТП 25 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, кА: 

 

(2) (3)3

2
по поI I=  ,

                                                                                             
(39) 

 



 

 42 

(2) 3
6,24 = 5, 43.

2
поI = 

       
 

 

Выполнение расчёта постоянной затухания тока короткого замыкания для 

ТП 25 осуществляется по приведенному выражению с применением имеющей-

ся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величи-

нам, с: 

 

314
а

X
Т

R





=


,                                                                                                (40) 

 

0,69
0,003.

0,69 314
аТ = =


            

 

Выполнение расчёта коэффициента затухания тока короткого замыкания 

для ТП 25 осуществляется по приведенному выражению с применением имею-

щейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах вели-

чинам: 

 

0,01

1 аТ

удК е
−

= +                                                                                                (41) 

 

0,01

0,0031 1,04 .удК е
−

= + =      

 

Выполнение расчёта ударного тока короткого замыкания для ТП 25 осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, кА: 

 

2уд уд поi К I=                                                                                             (42) 
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1,03 1,41 6,24 9,2.удi =   =         

 

По показанным формулам осуществляются расчёты токов КЗ в сети 10 кВ 

района подключения станции биологической очистки сточных вод, результаты 

расчётов систематизируются и представляются в табличном виде с разделением 

по участкам сети, таблица 10. 

Таблица 10 – Результаты расчетов токов КЗ в сети 10 кВ 

Линия 
Длина, 

км 

Rэкв, 

Ом 

Zэкв, 

Ом 

I(3)
по, 

кА 

I(2)
по, 

кА 
Т, с КУД IУД, кА 

ПС-ТП 25 0,70 0,69 0,97 6,24 5,43 0,003 1,04 9,20 

ПС-ТП 11 0,90 0,89 1,12 5,41 4,71 0,002 1,02 7,79 

ПС-ТП 10 1,15 1,13 1,32 4,58 3,99 0,002 1,01 6,51 

ПС-ТП 1 0,90 0,89 1,12 5,41 4,71 0,002 1,02 7,79 

ПС-ТП 12 1,80 1,77 1,90 3,19 2,78 0,001 1,00 4,51 
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10 ПРОВЕРКА ВЫБРАННЫХ СЕЧЕНИЙ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ТОКОВ 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Выполнение расчёта термически стойкого к токам КЗ сечение проводов 

ВЛ до ТП 25 осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам [14], мм2: 

 

(3) 2
ПО возд

Т расч

I t
S

С


= ;                                                                                     (43) 

 

25

6240 6240 (0,555)
49

95ТПS
 

= = ; 

 

рз ов селП
t t t t= + + ; (44) 

 

0,01 0,045 0,5 0,555
П

сt = + + = ; 

 

где 
КЗI - расчётное значение тока трехфазного короткого замыкания на 

участке ПС-ТП 25, А; 

Пt  - расчётное значение времени короткого замыкания, с; 

рзt  - справочное значение времени срабатывания релейной защиты, 0,01 

с; 

овt  - справочное значение времени отключения выключателя 10 кВ, 0,045 

с; 

селt  - справочное значение выдержки времени срабатывания релейной 

защиты, 0,5 с; 

С  - температурный коэффициент для алюминиевых жил проводов СИП-

3, равный 95, А2с/мм2. 
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Погрешность используемого выражения позволяет трактовать результаты 

расчёта в меньшую сторону, поэтому ближайшее значение сечения жил прово-

дов ВЛ до ТП-25 выполнена проводом СИП-3 (3х35).  

По показанным формулам осуществляются расчёты термически стойкого 

сечения проводов ВЛ в сети 10 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по участкам сети, таблица 11. 

Таблица 11 – Проверка ВЛ-10 кВ 

Линия I(3)
по, кА Пt , с Sтерм. стойкое, мм2 Sфакт, мм2 

ПС-ТП 25 6,24 0,555 49 35 

ПС-ТП 11 5,41 0,055 42 35 

ПС-ТП 10 4,58 0,555 36 35 

ПС-ТП 1 5,41 0,555 42 35 

ПС-ТП 12 3,19 0,055 25 35 

 

Для всех участков ВЛ в сети 10 кВ района подключения станции биоло-

гической очистки сточных вод условие по термической стойкости для провода 

СИП-3 (3х35) выполняется. 
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11 ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПС «СИЛИКАТНАЯ» 

 

В данном разделе выпускной квалификационной работы необходимо 

привести условия и результаты выбора и проверки оборудования линейных 

ячеек 10 кВ ПС «Силикатная» №8 и №20. Ячейка ПС «Силикатная» №20 явля-

ется резервной, с возможностью её использования для организации кольцевой 

схемы питания участка распределительных сетей 10 кВ района подключения 

станции биологической очистки сточных вод. 

11.1 Выбор КРУ 10 кВ  

Используются КРУ серии K-63 со встроенными выключателями марки 

ВВ/Тel-10, как наиболее массово выпускаемые и имеющие хорошие эксплуата-

ционные показатели в части ремонтопригодности и оснащенности, [16]. 

В своей конструкции ячейки К-63 учитывают расположение шкафов КРУ 

в ряд, что позволяет сделать монтаж камер с боковых сторон и расположить их 

в ряд, чтобы обеспечить соединение главных цепей по сборным шинам. Внутри 

шкафное оборудование с фасадной стороны защищено створками с механиче-

ской и электромагнитной блокировкой для обеспечения электробезопасности 

персонала по обслуживанию ячеек КРУ. 

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора КРУ 10 кВ 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                      (45) 

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора КРУ 10 

кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 
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Iрмах  Iном;                                                   (46) 

 

127 А  630 А.  

 

Выполнение расчёта по термической устойчивости для проверки КРУ 10 

кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

2
. . 1 ( )отк aп о КВк I t Т=  + ,                                                                                 (47) 

 

26,24 (0.055 1,0) 41Вк =  + =  кА2с,          

 

2
терм термKномВ I t=   ,                                                                                     (48) 

 

220 4 1600KномВ =  =  кА2с;                        

                              

где откt – собственное время отключения выключателя, 0.055с. 

термI - ток термической стойкости, 20 кА; 

термt  - время протекания КЗ, 4 с. 

Выполнение расчёта по динамической стойкости возможно для проверки 

КРУ 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением име-

ющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах ве-

личинам: 

 

сквудi i ; (49) 

 

9,2 кА  32 кА. 
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По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки КРУ 10 кВ в сети 10 кВ района подключения станции биологической очист-

ки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в 

табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 12. 

Таблица 12 – Выбор и проверка КРУ 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

Линейные ячейки 

U ном    = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =127 А 

удi  = 9,2 кА 

Вк. = 41 кА2с 

U ном ≥ Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

Реклоузер ТП-10 

U ном  = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Uуст  = 10 кВ 

Iрmax =127 А 

удi  = 6,51 кА 

Вк. = 12 кА2с 

U ном ≥ Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

 

На отходящих присоединениях устанавливаем КРУ марки К-63 в связи с 

тем, что все условия выбора и проверки выполняются в полном объёме. 

11.2 Выбор выключателей 10 кВ  

На стороне 10 кВ для линейных ячеек ПС «Силикатная» выбираем КРУ 

К-63 с вакуумными выключателями типа ВВ/Тel-10–16-40/630УХЛ2. Анало-

гичным выключателем оборудуем реклоузер 10 кВ на ТП-10 участка распреде-

лительных сетей 10 кВ района подключения станции биологической очистки 

сточных вод.  

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора выключате-

лей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имею-

щейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах вели-

чинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                      (50) 

 

10 кВ  12,5 кВ. 
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Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора вы-

ключателей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

Iрмах  Iном;                                                   (51) 

 

127 А  630 А.  

 

Выполнение расчёта по отключающей способности для выбора выключа-

телей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением име-

ющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах ве-

личинам: 

 

Iпо  Iоткл ном;                                (52) 

 

6,24 кА  12,5 кА. 

 

Выполнение расчёта по термической устойчивости для проверки выклю-

чателей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

2
. . 1 ( )отк aп о КВк I t Т=  + ,                                                                                 (53) 

 

26,24 (0.055 1,0) 41Вк =  + =  кА2с,          

 

2
терм термKномВ I t=   ,                                                                                     (54) 
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220 4 1600KномВ =  =  кА2с;                        

                              

где откt – собственное время отключения выключателя, 0.055с. 

термI - ток термической стойкости, 20 кА; 

термt  - время протекания КЗ, 4 с. 

Выполнение расчёта по возможности отключения апериодической со-

ставляющей тока КЗ для проверки выключателей 10 кВ осуществляется по 

приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и справочной 

информации по используемым в расчётах величинам: 

 

iа.ном ≥ iat ; (55) 

 

11,31 кА ≥ 5,1 кА; 

 

а.ном ном откл 2 нi I=   ,                      (56) 

 

а.ном  2 0.4 20 11.31 i =   = кА,                      

                         

где н  – номинальное значение для данного выключателя н = 40%; 

ном отклI  – номинальный ток отключения. 

Выполнение расчёта по возможности отключения полного тока КЗ для 

проверки выключателей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

(3) н
номотк2 2 I 1

100по atI i
 
 
 

 +    +


;                                                            (57) 
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0.40
2 6,24 6,24 0,54 2 20 1

100

 
 
 

 +     + ; 

 

12,2 39.59 кА. 

 

Выполнение расчёта по динамической стойкости возможно для проверки 

выключателей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с примене-

нием имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в рас-

чётах величинам: 

 

сквудi i ; (58) 

 

9,2 кА  32 кА. 

 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки выключателей 10 кВ в сети 10 кВ района подключения станции биологиче-

ской очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представ-

ляются в табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 13. 

Таблица 13 – Выбор и проверка выключателей 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

Линейные выключатели 

U ном    = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Iвкл = 12.5 кА 

Iоткл = 12.5 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =127 А 

удi  = 9,2 кА 

Вк. = 41 кА2с 

Iпо= 6,24 кА 

Iпt= 6,24 кА 

iat= 5,1 кА 

U ном ≥ Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпt 

iа.ном ≥ iat 

Реклоузер ТП-10 

U ном  = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Iвкл = 12.5 кА 

Iоткл = 12.5 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст  = 10 кВ 

Iрmax =127 А 

удi  = 6,51 кА 

Вк. = 12 кА2с 

Iпо= 4,58 кА 

Iпt= 4,58 кА 

iat= 3,1 кА 

U ном ≥ Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпt 

iа.ном ≥ iat 
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На отходящих присоединениях устанавливаем выключатель марки 

ВВ/Тel-10–12,5-20/630 УХЛ2, в связи с тем, что все условия выбора и проверки 

выполняются в полном объёме [16]. 

11.3  Выбор разъединителей 10 кВ 

Выбираем на стороне 10 кВ ПС Силикатная разъединители РВ-1-10\630. 

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора разъедините-

лей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имею-

щейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах вели-

чинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                      (59) 

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора разъ-

единителей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

Iрмах  Iном;                                                   (60) 

 

127 А  630 А.  

 

Выполнение расчёта по термической устойчивости для проверки разъ-

единителей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

2
. . 1 ( )отк aп о КВк I t Т=  + ,                                                                                 (61) 
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26,24 (0.055 1,0) 41Вк =  + =  кА2с,          

 

2
Т ТНКВ I t=  , (62) 

 

2 231.5 1 992НКВ кА с=  = , 

                              

где откt – собственное время отключения выключателя, 0.055с. 

термI - ток термической стойкости, 31,5 кА; 

термt  - время протекания КЗ, 1 с. 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки разъединителей 10 кВ в сети 10 кВ района подключения станции биологиче-

ской очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представ-

ляются в табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 14. 

Таблица 14 – Выбор и проверка разъединителей 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

Линейные 

UН = 10 кВ 

IН = 630 А 

скв
i =40 кA 

Вк.ном =992 кА2с 

UР = 10 кВ 

Iрmax = 127 А 

iУД  = 9,2 кА 

Вк. =41 кА2с 

UН ≥ UР 

IН ≥ Iрmax 

скв
i ≥ iУД 

Вк.ном ≥ Вк 

реклоузер 

UН = 10 кВ 

IН = 630 А 

скв
i =40 кA 

Вк.ном =992 кА2с 

UР = 10 кВ 

Iрmax = 127 А 

iУД  = 6,51 кА 

Вк. =12 кА2с 

UН ≥ UР 

IН ≥ Iрmax 

скв
i ≥ iУД 

Вк.ном ≥ Вк 

 

11.4 Выбор трансформаторов тока 10 кВ 

На стороне 10 кВ для линейных ячеек ПС «Силикатная» выбираем 

трансформаторы тока ТОЛ-10-1 [10]. Аналогичным трансформатором тока 

оборудуем реклоузер 10 кВ на ТП-10 участка распределительных сетей 10 кВ 

района подключения станции биологической очистки сточных вод.  

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора трансформа-

тора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 
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имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                      (63) 

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора транс-

форматора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с приме-

нением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 

 

Iрмах  Iном;                                                   (64) 

 

127 А  200 А.  

 

Выполнение расчёта по динамической стойкости возможно для проверки 

трансформатора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

сквудi i ; (65) 

 

9,2 кА  81 кА. 

 

Выполнение расчёта по термической устойчивости для проверки транс-

форматора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с приме-

нением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 
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2
. . 1 ( )отк aп о КВк I t Т=  + ,                                                                                 (66) 

 

26,24 (0.055 1,0) 41Вк =  + =  кА2с,          

 

2
Т ТНКВ I t=  , (67) 

 

216 3 768НКВ =  = кА2с. 

 

Результаты расчётов вторичной нагрузки трансформаторов тока 10 кВ си-

стематизируются и представляются в табличном виде с разделением типу при-

боров, таблица 15. 

Таблица 15 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ [20] 

  Прибор Тип 
Нагрузка, В*А, фазы 

А В С 

Амперметр Э-335  0.5  

Счетчик электрической энергии 
Альфа 

А1800 

0.12 

0.12 
 

0.12 

0.12 

Ватметр Д-335 0.5  0.5 

Варметр Д-335 0.5  0.5 

Итог  1.24 0.5 1.24 

 

Выполнение расчёта номинального сопротивление вторичной обмотки 

для проверки трансформатора тока 10 кВ осуществляется по приведенному вы-

ражению с применением имеющейся расчётной и справочной информации по 

используемым в расчётах величинам: 

 

2
2Н 2

2

НS
Z

I
= , (68) 

 

2Н 2

12.5
0.5

5
Z = = Ом. 
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где S2Н - мощность вторичной обмотки, 12.5 ВА. 

Выполнение расчёта сопротивления приборов для проверки трансформа-

тора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

2
2

приб

приб

S
r

I
= , (69) 

 

2

1.24
0.0496

5прибr = = Ом. 

 

где  SПРИБ – мощность подключенной нагрузки приборов;  

I2 – вторичный ток цепей измерения, 5 А. 

Выполнение расчёта сопротивления проводов для проверки трансформа-

тора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

пр

l
r

q


=


 , (70) 

 

пр

0.0283 5
0.035

4
r


= =  Ом, 

 

где  q – площадь сечения проводов, 4 мм2; 

ρ - удельное сопротивление проводов, 0,0283 Ом*м/мм2; 

l - длина проводов, 5 м. 

Выполнение расчёта расчётной вторичной нагрузки для проверки транс-

форматора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с приме-
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нением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 

 

конт пров2 прибr r r r= + + , (71) 

 

2 0.1 0.035 0.0496 0.23r = + + = Ом. 

 

где  rКОНТ - сопротивление контактов, 0.1 Ом. 

Выполнение расчёта по допустимой вторичной нагрузке для проверки 

трансформатора тока 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

Z2   Z2НОМ ,                             (72) 

 

0,23 Ом   0,5 Ом,  

 

где  Z2 – вторичная нагрузка трансформатора тока по расчётам; 

Z2НОМ – номинальная вторичная нагрузка трансформатора тока. 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки трансформаторов тока 10 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 16. 

Таблица 16 – Выбор и проверка трансформаторов тока 10 кВ 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

1 2 3 

линейные 

UН  = 10 кВ UН  = 10 кВ UН ≥ UР 

IН  = 200 А IР  = 127 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 0.4 Ом 

(для класса точности 0.5) 
ZНр  =0.23 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 768 кА2с ВКр = 41 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 81 кА IУД  = 9,2 кА IДИН≥ IУД 
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Продолжение таблицы 16 

1 2 3 

реклоузер 

UН  = 10 кВ UН  = 10 кВ UН ≥ UР 

IН  = 200 А IР  = 127 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 0.4 Ом 

(для класса точности 0.5) 
ZНр  =0.23 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 768 кА2с ВКр = 12 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 81 кА IУД  = 6,51 кА IДИН≥ IУД 

 

11.5 Выбор трансформатора напряжения 10 кВ 

На стороне 10 кВ для линейных ячеек ПС «Силикатная» выбираем 

трансформаторы напряжения НАМИ-10У3 [16]. 

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора трансформа-

тора напряжения 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с приме-

нением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                      (73) 

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

Результаты расчётов вторичной нагрузки трансформаторов напряжения 

10 кВ систематизируются и представляются в табличном виде с разделением 

типу приборов, таблица 17. 

Таблица 17 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 10 кВ [20] 

Прибор 

 

 

Т
и

п
 

П
о
тр

еб
л
я
е-

м
ая

 м
о
щ

-

н
о
ст

ь
 о

д
- 

н
о
й

  
к
ат

у
ш

к
и

 

, 

В
*
А

 

Ч
и

сл
о
 к

а-

ту
ш

ек
 

С
о
s 


 

S
in

 
 

Общая потребляемая  

мощность 

 

P, 

Вт 

Q, 

В*А 

Вольтметр Э-335 2 1 1 0 2 - 

Ватметр Д-335 1,5 2 1 0 3 - 

Счетчик 
Альфа 

А1800 
3.6 Вт 5 0.38 0.925 18 43.8 

Счетчик 
Альфа 

А1800 
3.6 Вт 5 0.38 0.925 18 43.8 

Итого - - - - - 36 87.6 
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Выполнение расчёта расчётной вторичной нагрузки для проверки транс-

форматора напряжения 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

приб приб

2 2S Р Q
2

= +


,                                                                                      (74) 

 

2 2S 36 87,6 94,7
2

= + =


ВА.     

 

Выполнение расчёта по допустимой вторичной нагрузке для проверки 

трансформатора напряжения 10 кВ осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

 

S2Σ  Sном ,                           (75) 

 

94,7 ВА   150 ВА,  

 

где Sном – номинальная вторичная нагрузка трансформатора напряжения, 

ВА; 

S2Σ  - вторичная нагрузка трансформатора напряжения по расчётам, ВА. 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки трансформаторов напряжения 10 кВ района подключения станции биологи-

ческой очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и пред-

ставляются в табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 18. 

Таблица 18 – Выбор и проверка трансформатора напряжения 10 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UН = 10 кВ 

SР = 94.7 ВА 

 

UНТ = 10 кВ 

SН =150 ВА 

(для класса точности 0,5) 

UНТ  UН 

SН  SР 
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11.6 Выбор ограничителей перенапряжений 

На стороне 10 кВ для линейных ячеек ПС «Силикатная» выбираем огра-

ничители перенапряжения ОПН – РВ/TEL У1 [16]. 

Выполнение расчёта энергии поглощения для выбора ОПН 10 кВ осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

2ост
ост

U U
Э U T n

z

−
=     ,                                                                             (76) 

 

960 43
43 2 7,94 10 20 0,0011

0,485
Э −−
=      =  кВт, 

 

где  U  - величина неограниченного перенапряжения ограничителей пере-

напряжения 10 кВ, 60 кВ, [19]; 

остU  - остающееся напряжение ограничителей перенапряжения 10 кВ, 43 

кВ; 

z  - волновое сопротивление провода, 485 Ом; 

n  - количество последовательных токовых импульсов; 

T  - время распространения волны. 

Выполнение расчёта времени распространения волны для выбора ОПН 10 

кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

l
Т =


,                                                                                                             (77) 

 

6
8

2500
10 7,94

3,15 10
Т =  =


мкс; 

 

где l  - длина защищенного подхода, 2,5 км; 
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  - скорость распространения волны. 

Выполнение расчёта удельной энергоёмкости для выбора ОПН 10 кВ 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

*

номОПН

Э
Э

U
= ,                                                                                                 (78) 

 

* 0,0011
0,00011

10
Э = =  кВт/кВ. 

 

где  номОПНU  - номинальное напряжение ОПН, 10 кВ; 

Допускается применение ограничителей перенапряжения с минимальной 

удельной энергоемкостью. 

11.7 Выбор предохранителей трансформаторов напряжения 

На стороне 10 кВ для ячеек ТН ПС «Силикатная» выбираем предохрани-

тели 10 кВ ПКТ101-10-10-20У1 [16]. 

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора предохрани-

телей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением име-

ющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах ве-

личинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                       (79) 

 

10 кВ  10 кВ. 

 

Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора предо-

хранителей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 
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.
3

тн
раб мак

ном

S
I

U
=


; (80) 

 

.

150
8,7

3 10
раб макI = =


 А; 

 

Iрмах  Iном;                                                      (81) 

 

8,7 А  10 А.  

 

Выполнение расчёта по отключающей способности для выбора предо-

хранителей 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

Iпо  Iоткл ном;                                   (82) 

 

6,24 кА  20 кА. 

 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки предохранителей 10 кВ района подключения станции биологической очист-

ки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в 

табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 19. 

Таблица 19 – Выбор и проверка предохранителей 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

Uуст  = 10 кВ 

Iном  =10 А 

Iоткл = 20 кА 

U ном  = 10 кВ 

Iрmax =8,7 А 

Iпо= 6,24 кА 

Uуст  ≥  U ном 

Iном  ≥ Iрmax 

Iоткл ≥ Iпо 

 

11.8 Выбор жестких шин на стороне 10 кВ  

На стороне 10 кВ для ячеек КРУ ПС «Силикатная» выбираем однополюс-

ные алюминиевые шины прямоугольного сечения 608 мм2 ,марки АДЗ1Т [16]. 
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Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора шин 10 

кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

Iрмах  Iном;                                                   (83) 

 

127 А  1025 А.  

 

Выполнение расчёта минимального сечения по условию термической 

стойкости для проверки шин 10 кВ осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

 

min

Bк
q

С
= ; (84) 

 

6
2

min

41 10
70,2 .

91
q мм


= =  

 

Выполнение расчёта минимального пролёта по условию резонанса на ча-

стоте 200 Гц для проверки шин 10 кВ осуществляется по приведенному выра-

жению с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

 

q

J
l 

200

2.1732 ,  (85) 

 

2 173.2 14,4

200 4,8
l   , 
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1.34l  м, 

 

где  J - момент инерции шины; 

q- поперечное сечение шины, равное 4,8 см2. 

В КРУ К-63 ПС Силикатная устраивается расположение шин плашмя, 

при этом пролёт по условию резонанса принимается 1.2 м. 

Выполнение расчёта момента инерции для проверки шин 10 кВ осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

3

12

b h
J


= ; (86) 

 

3
40.8 6

14.4 см
12

J


= = , 

 

где  b – толщина однополосной шины, 0,8 см; 

h- высота однополосной шины, 6 см. 

Выполнение расчёта момента сопротивления для проверки шин 10 кВ 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

2

6

b h
W


= ; (87) 

 

20.8 6
0.64

6
W


= = см3. 

 

Выполнение расчёта механического напряжения для проверки шин 10 кВ 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 
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2 2
83 10 УД

РАСЧ

i l

W a
−


=  


  ,                                                             (88) 

 

2 2
8 9,2 1.2

3 10 4,1
0.64 0.8РАСЧ

− 
=   =


  МПа,  

 

где W - момент сопротивления шины, см3, 

а - расстояние между фазными полосами шин, 0,8 м; 

l - длина пролета между опорными изоляторами, 1,2 м. 

Выполнение расчёта по механической прочности с учётом старения мате-

риала для проверки шин 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

расч<доп ,  (89) 

 

4,1<75 Мпа.  

 

доп0.7разр ,  (90) 

  

75 0.7 130 91 =  Мпа. 

 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки жёстких шин 10 кВ района подключения станции биологической очистки 

сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в таб-

личном виде с разделением по условиям проверки, таблица 20. 

Таблица 20 – Выбор жёстких шин 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Imax = 127 А 

расч = 4,1МПа 

qmin = 2,2 мм2 

I.доп = 1025 А 

доп=75 МПа 

q=480 мм2 

I.доп ≥ Imax 

доп ≥расч 

q ≥ qmin 
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Все условия удовлетворяют ранее выбранному сплаву и сечению шин. 

11.9 Выбор изоляторов 

Выбираются опорные изоляторы марки ИОС -10-500 УХЛ [16]. 

Выполнение расчёта фактической механической нагрузки на изолятор 10 

кВ осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

2

73 10
yд

расч

i l
F

a
−


=  ,                                                                                      (91) 

 

2
79,2 1.2

3 10 22
0.8расчF −

=   =  Н.                                               

 

Выполнение расчёта допустимой механической нагрузки на опорный 

изолятор 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

0.6 разрдопF F=  ,  (92) 

 

0.6 3000 1800допF =  =  Н.  

 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки опорных изоляторов 10 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 21. 

Таблица 21 – Выбор опорных изоляторов 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 
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FРАСЧ = 22 H FДОП = 2400 H FДОП ≥ FРАСЧ 

 

Выбираются проходные изоляторы марки ИП-10/1000-750 УХЛ1. 

Выполнение расчёта допустимой механической нагрузки на проходной 

изолятор 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

расч0.6допF F=  , (93) 

 

0.6 7500 4500допF =  = Н 

 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки проходных изоляторов 10 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по условиям проверки, таблица 22. 

Таблица 22 – Выбор проходных изоляторов 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ Uн = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 22 H FДОП = 4500 H FДОП ≥ FРАСЧ 

Iр=127 А Iн=1000 А Iн ≥ Iр 
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12 ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 

 

12.1 Выбор предохранителей 10 кВ 

На стороне 10 кВ ТП выбираем предохранители марки ПК1 – 10У1 [16]. 

Выполнение расчёта расчётного тока для выбора предохранителей 10 кВ 

на ТП-10 осуществляется по приведенному выражению с применением имею-

щейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах вели-

чинам: 

 

3

ТП
РАСЧ

НОМ

S
I

U
=


;                                                                                        (94) 

 

630
36

3 10
РАСЧI А= =


.                

 

Выполнение расчёта для выбора предохранителей 10 кВ на ТП-10 осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

Iрасч  IномВст  IномПР;                                                                      (95) 

 

36 А  40 А  80 А,  

 

где IномПР  - номинальный ток предохранителя, 80 А; 

IномВст  - номинальный ток вставки предохранителя, 40 А. 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки предохранителей 10 кВ района подключения станции биологической очист-
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ки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в 

табличном виде с разделением по ТП, таблица 23. 

Таблица 23 – Выбор предохранителей 10 кВ ТП 

№ ТП Sном, кВА IРАСЧ , А IномПР, А IВСТ , А Тип предохранителя 

ТП 10 630 36 80 40 ПКТ101 – 10У1 

ТП 11 400 23 80 40 ПКТ101 – 10У1 

ТП 12 400 23 80 40 ПКТ101 – 10У1 

ТП 25 160 9 20 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП 1 630 36 80 40 ПКТ101 – 10У1 

 

12.2 Выбор выключателей нагрузки 

На стороне 10 кВ ТП выбираем выключатели нагрузки ВНП - 10/400 [16]. 

Выполнение расчёта по напряжению установки для выбора выключате-

лей нагрузки 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с применени-

ем имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчё-

тах величинам: 

 

Uуст  Uном ;                                                                      (96) 

 

10 кВ  10 кВ. 

 

Выполнение расчёта по длительному расчётному току для выбора вы-

ключателей нагрузки 10 кВ ТП-10 осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

 

Iрмах  Iном;                                                   (97) 

 

36 А  400 А.  

 

Выполнение расчёта по динамической стойкости возможно для проверки 

выключателей нагрузки 10 кВ ТП-10 осуществляется по приведенному выра-
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жению с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

сквудi i ; (98) 

 

6,51 кА  30 кА. 

 

Выполнение расчёта по термической устойчивости для проверки выклю-

чателей нагрузки 10 кВ на ТП-10 осуществляется по приведенному выражению 

с применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

(3) 2

. 10 ( )по ТП отк aВк I t Т=  + ; (99) 

 

Вк=4,582·(0,055+1,5)=32,6 кА2с; 

 

2

Kном терм термВ I t=  ;                                                              (100) 

 

210 4 400KномВ =  =  кА2с;                                                              

 

где 
откt - собственное время отключения выключателя нагрузки, 0.055с. 

По показанным формулам осуществляются расчёты для выбора и провер-

ки выключателей нагрузки 10 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по ТП, таблица 24. 

Таблица 24 - Выбор выключателей нагрузки ТП 

Наименование I Р  ТП, А IН, А ВКр, кА2с ВКн, кА2с IУД, кА IДИН, кА 

ТП 10 36 400 32,6 400 6,51 30 

ТП 11 23 400 30,9 400 7,79 30 

ТП 12 23 400 10,7 400 4,51 30 

ТП 25 9 400 21,6 400 9,20 30 

ТП 1 36 400 16,3 400 7,79 30 
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13 КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

Выполнение расчёта ёмкостного тока осуществляется по приведенному 

выражению с применением имеющейся расчётной и справочной информации 

по используемым в расчётах величинам [21]: 

 

;
350

Н ВЛ
c

U L
I


=                                                                    (101) 

 

10 3,95
0,11

350cI


= =  А. 

 

где   НU  – номинальное напряжение сети, кВ; 

ВЛL −  суммарная длина воздушных линий, км. 

Расчётная величина не превышает 20 А, мероприятия по компенсации ве-

личины тока 0,11 А не предусматриваются. 
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14 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

14.1 Токовая отсечка без выдержки времени 

Используются микропроцессорные терминалы Сириус-Л, для которых 

рассчитываются уставки срабатывания, выдержки времени и коэффициенты 

чувствительности выбранных комплектов защит [25]. 

Выполнение расчёта коэффициента трансформации трансформатора тока 

для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению с приме-

нением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 

 

ВН
т

НН

I
n

I
= ; (102) 

 

т

200
40

5
n = = . 

 

где ВНI  - первичный ток трансформатора тока, 200 А; 

ННI  - вторичный ток трансформатора тока, 5 А. 

Выполнение расчёта первичного тока срабатывания токовой отсечки для 

линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению с применени-

ем имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчё-

тах величинам: 

 

Iс.з. = kн ∙ I
(3)

к.max,                                                                                         (103) 

 

Iс.з. = 1,1∙6,24=6,84 кА,        
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где  kн   –   коэффициент   надежности,   принимаемый   для   микропро-

цессорной защиты  равным 1,1; 

 I(3)
к.max – ток трехфазного КЗ в начале линии на ТП 25. 

Выполнение расчёта чувствительности токовой отсечки для линии ТП 25-

11-10 осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

(2)
 

. .

КЗ
Ч

С З

I
К

I
= ,                                                            (104) 

 

3,99
0,6 2

6,86ЧК = =  ,  

 

где  I(2)
КЗ. – ток двухфазного КЗ в конце линии на ТП 10. 

Расчётная чувствительность ниже требуемой, используется выдержка 

времени срабатывания отсечки: 

 

. . 0,5с зt c . 

 

Выполнение расчёта вторичного тока срабатывания токовой отсечки для 

линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению с применени-

ем имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчё-

тах величинам: 

 

. .
. . СХ

С З
С Р

Т

I
I k

n
= ,                                         (105) 

 

. .

6864
1 172

40С РI A=  = .   
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По показанным формулам осуществляются расчёты токовой отсечки для 

сетей 10 кВ района подключения станции биологической очистки сточных вод, 

результаты расчётов систематизируются и представляются в табличном виде с 

разделением по участкам сети, таблица 25. 

Таблица 25 – Расчёт ТО 

Линия I(3)по, кА I(2)по, кА 
Расчётный ток 

линии, А 
IН ТТ, А 

Токовая отсечка 

Iс.з.  кА nТ Iс.р. А Кч (больше 2) 

ТП 25-11-10 6,24 3,99 127 200 6,864 40 172 0,58 

ТП 1-12 5,41 2,78 127 200 5,955 40 149 0,47 

 

14.2 Максимальная токовая защита линий 

Выполнение расчёта первичного тока срабатывания максимальной токо-

вой защиты для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам, кА: 

 

Iс.з. = Iраб. ∙ kH ∙ kс.з. / kв                                                                             (106) 

 

Iс.з. = 0,2 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 0,232. 

 

где      kH – коэффициент надежности, kH = 1,1; 

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

kв – коэффициент возврата, kв = 0,95; 

Iраб. – максимальный рабочий ток защищаемой линии, А. 

Выполнение расчёта чувствительности максимальной токовой защиты 

для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению с приме-

нением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 
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(2)
 

. .

КЗ
Ч

С З

I
К

I
= ,                                                             (107) 

 

3,99
17 1,5

0.232ЧК = =  .                                       

 

Выполнение расчёта вторичного тока срабатывания максимальной токо-

вой защиты для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам, А: 

 

Iс.р. = Iс.з. ∙ kсх / nТ , (108) 

 

Iс.р. = 232 ∙1/ 40 = 6. 

 

где kсх  – коэффициент схемы, kсх = 1. 

Выполнение расчёта времени срабатывания максимальной токовой защи-

ты для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению с при-

менением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам, с: 

 

tс.з. = tр.з. + Δt , (109) 

 

tс.з. = 0,025 + 0,5 = 0,525.                                                              

 

где Δt -  ступень селективности, 0,5 с; 

tр.з. – время срабатывания терминала защиты, 0,025 с. 

По показанным формулам осуществляются расчёты для максимальной 

токовой защиты сетей 10 кВ района подключения станции биологической 
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очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по участкам сети, таблица 26. 

 

 

Таблица 26 – Расчёт МТЗ 

Линия I(3)по, кА I(2)по, кА 

Расчёт-

ный ток 

линии, А 

IН ТТ, А 
МТЗ 

Iс.з.  кА Iс.р. А Кч (больше 1,5) 

ТП 25-11-10 6,24 3,99 127 200 0,232 6 17 

ТП 1-12 5,41 2,78 127 200 0,232 6 12 

 

14.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

Выполнение расчёта тока замыкания на землю защиты от замыкания на 

землю для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам, А: 

 

;
350

Н ВЛ
повр л

U L
I


=                                                              (110) 

 

Iповр.л = 
10 1,2

0,03
350


= . 

 

Выполнение расчёта тока через трансформатор тока нулевой последова-

тельности защиты от замыкания на землю для линии ТП 25-11-10 осуществля-

ется по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам, А: 

 

IТНП.повр.л = IЗНЗ – Iповр.л ,                                                                              (111) 

 

IТНП.повр.л = 0,11 – 0,03 = 0,08. 
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где IЗНЗ  –  суммарный  емкостной  ток  сети, 0,11 А. 

Iповр.л – ток замыкания на землю линии ТП 25-11-10, А. 

 

 

Выполнение расчёта первичного тока срабатывания защиты от замыкания 

на землю для линии ТП 25-11-10 осуществляется по приведенному выражению 

с применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам, А: 

 

Iс.з. = IТНП.повр.л  / kЧ                                                                                     (112) 

 

Iс.з. = 0,08 /1,5 = 0,05. 

 

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

последовательности, А: 

kЧ - коэффициент чувствительности, который для ВЛЭП равен 1,5 по вы-

ражению, А: 

По показанным формулам осуществляются расчёты для защиты от замы-

кания на землю сетей 10 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляют-

ся в табличном виде с разделением по участкам сети, таблица 27. 

Таблица 27 – Расчёт ЗНЗ 

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

ТП 25-11-10 0,03 0,08 0,05 

ТП 1-12 0,05 0,06 0,04 

 

14.4 Устройства автоматического включения резерва 

В случае пропадания напряжения на одной из секций шин ПС Силикат-

ная и двухтрансформаторной ТП используются устройства автоматического 

включения резерва с пуском по напряжению. 
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Выполнение расчёта напряжения срабатывания АВР осуществляется по 

приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и справочной 

информации по используемым в расчётах величинам, В: 

 

Uс.з.=(0,250,40)·Uном                                                                (113) 

 

Uс.зПС =0,4·10000=400 В;  

 

Uс.зТП =0,4·400=160 В.  

              

Выполнение расчёта выдержки времени срабатывания АВР осуществля-

ется по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам, В: 

 

tс.зАВР. = tр.з. + Δt , (114) 

 

tс.зАВР = 0,525 + 0.5 = 1,025 с.  

 

14.5 Защита понижающих трансформаторов ТП 

Производится выбор защиты для ТП-10 с трансформаторами мощностью 

630 кВА.  

Выполнение расчёта тока срабатывания токовой отсечки осуществляется 

по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и справоч-

ной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

. . .max ,н сам
с з раб

В

К К
I I

К


=                                                                      (115) 

 

. .

1.25 2
36,79 114,9 ,

0.8с зI А


=  =     
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где  .maxрабI  - номинальный ток стороны ВН; 

нК  - коэффициент надежности, допускается изменять от 1.2 до 1.3; 

самК  - коэффициент самозапуска, допускается изменять от 1.5 до 2; 

ВК  - коэффициент возврата, допускается изменять от 0,8 до 0,85. 

Выполнение расчёта тока срабатывания токовой отсечки по условию се-

лективности осуществляется по приведенному выражению с применением 

имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах 

величинам: 

 

(3)

. .с о н к максI k I  ,
                                                                                          (116) 

 

. 1,3 5,41 7 ,с оI кА  =                

                                       

где      
(3)

.к максI - ток трехфазного КЗ за трансформатором, приведенное к 

стороне высшего напряжения; 

нk  - коэффициент надежности, принимаемый равным 1,2 – 1,3. 

Выполнение расчёта тока срабатывания реле токовой отсечки осуществ-

ляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

. . ,сх
ср р с з

т

k
I I

n
=                                                                                                (117) 

 

.

1
7000 700 ,

10ср рI А=  =

 

 

где    схk  - коэффициент схемы, 1; 

тn  - коэффициент трансформации трансформаторов тока, 10.  
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Выполнение расчёта чувствительности токовой отсечки осуществляется 

по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и справоч-

ной информации по используемым в расчётах величинам: 

(2)
' .

.

,к мин
ч ч

с з

I
k k

I
                                                                                                 (118) 

 

5410 0,87
1 6,7,

700чk


  =

 

 

где    
(2)

.к минI  - ток двухфазного КЗ в минимальном режиме; 

'

чk  - коэффициент, учитывающий расчетный вид и место КЗ, 1.  

Чувствительность токовой отсечки достаточная, что позволяет комплекту 

защиты своевременно реагировать на короткие замыкания. 

Время срабатывания токовой отсечки: 

 

0 .. .
ТО

сtс з =                                                                                

 

Выполнение расчёта тока срабатывания максимальной токовой защиты 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

. . .max ,н сам
с з раб

В

К К
I I

К


=                                                                                  (119) 

 

. .

1.25 2
36,79 114,9

0.8с зI А


=  = ,     

 

где  
.maxрабI  - первичный номинальный ток; 

нК  - коэффициент надежности, допускается изменять от 1.2 до 1.3; 
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самК  - коэффициент самозапуска, допускается изменять от 1.5 до 2; 

ВК  - коэффициент возврата, допускается изменять от 0,8 до 0,85. 

Выполнение расчёта чувствительности максимальной токовой защиты 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

(3)
3

. .

0.87
1.5К

ч
с з Т

I
К

I К


= 


,                                                                                    (120) 

 

5410 0,87
1,64 1.5

114,9 25чК


= = 


,        

 

Чувствительность максимальной токовой защиты достаточная, что позво-

ляет комплекту защиты своевременно реагировать на короткие замыкания. 

Выполнение расчёта времени срабатывания максимальной токовой защи-

ты осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

 max ,. . пр
МТЗ

t t tс з = +                                                                                   (121) 

 

0 0.5 0,5 с. .
МТЗ

tс з = + = .     

 

Выполнение расчёта тока срабатывания реле максимальной токовой защи-

ты осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся 

расчётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

. .
. . ,с з

с р сх

ТА

I
I К

n
=                                                                                               (122) 
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. .

3 114,9
20

10с рI А


= = .      

         

14.6 Сигнализация 

С целью повышения наблюдаемости распределительных сетей 10 кВ счи-

тается обоснованным установка комплектов сигнализации на трансформатор-

ных подстанциях 10/0,4 кВ для передачи информации на диспетчерский пункт 

о положении и состоянии основного коммутационного оборудования. 

Основные комплекты сигнализации, используемые в распределительной 

сети 10 кВ с центром питания ПС Силикатная способны передавать блоки ин-

формации с данными по: 

1) Положению «включено» - «выключено» фидеров и выключателей ТП; 

2) Срабатыванию защиты фидеров и ТП; 

3) Срабатыванию защиты трансформаторов ТП; 

4) Срабатыванию защиты о режиме работы трансформаторов ТП; 

5) Срабатыванию защиты секции шин 10 кВ ТП; 

6) Срабатыванию защиты вторичных цепей ТП. 

На двухобмоточных трансформаторах ТП со стороны ВН устанавливает-

ся один амперметр в одну из фаз, ввиду симметричности нагрузки бытовых по-

требителей. 

На двухобмоточных трансформаторах ТП со стороны НН устанавливает-

ся комплект амперметров в каждую из фаз, ввиду режима работы с заземленной 

нейтралью стороны НН. 
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15 НАДЁЖНОСТЬ СХЕМЫ 10 кВ 

 

Для количественной оценки показателей надёжности распределительных 

сетей 10 кВ района подключения станции биологической очистки сточных вод, 

используется вероятностный метод, [23]. 

Графически исходная схема сети, используемая для распределительных 

сетей 10 кВ, к которым будет осуществляться подключение станции биологи-

ческой очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области показана на ри-

сунке 7. 

1 4 2

3

10
ТП 11 ТП 25ТП 10

11

12

13

14

5

ТП 12 ТП 1

7

8

9
6

Рисунок 7 - Схема нормального режима сети 10 кВ 

 

По показанным данным осуществляются расчёты показателей надёжно-

сти сети 10 кВ района подключения станции биологической очистки сточных 

вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в табличном ви-

де с разделением по элементам сети 10 кВ, таблица 28. 

Таблица 28 - Показатели надёжности, [24] 

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

Линия 10 кВ 0,075 16 1 2 _ _ 
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Выключатель на U=10 кВ 0,015 4,5 0,15 4 0,0027 0,0022 

Шины 10 кВ 0,03 7 0,166 5 _ _ 

Трансформатор 10 кВ 0,05 6 0,4 6 _ _ 

 

Графически схема замещения сети, используемая для распределительных 

сетей 10 кВ, к которым будет осуществляться подключение станции биологи-

ческой очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области показана на ри-

сунке 8. 

1

3

3/1,10

10

11

2

5

5/6,2

6

7

4/1,2

12

13

14

15

8

9

 

Рисунок 8 – Схема замещения сети 10 кВ 

 

Выполнение расчёта вероятности отказа участка линии 10 кВ осуществ-

ляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам: 
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Твq
Тг


=


;                                                                                         (123) 

5
10

0,075 0,7 16
9,589 10

8760лq − 
= =  ; 

 

где   - частота отказов, 1/г; 

Тв  – время восстановления элемента, час; 

Тг - количество часов в году. 

Выполнение расчёта вероятности отказа выключателей 10 кВ с учетом 

смежных элементов осуществляется по приведенному выражению с примене-

нием имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в рас-

чётах величинам: 

 

1 1

(1 ) (1 (1 )) (1 (1 ))
n n

В ст кз АПВ iрз jсм оп оп

i i

q q а а К q q а N
= =

= +  +   − −  − − +   ;     (124) 

 

ст в рq q n q= +  ;  (125) 

 

6

3

6 5 6

7,705 10 0,0027 (1 1 0) (1 (1 0,002)) (1

(1 7,705 10 ) (1 9,589 10 )) 0,0022 (0,15 1) 7,995 10 ;

Вq −

−

− − −

=  +  +   − −  −

− −   −  +  + = 
 

 

где стq - вероятность отказа выключателя в статическом состоянии; 

вq  - вероятность отказа выключателя; 

рq  - вероятность отказа смежного элемента (разъединитель); 

n - количество смежных элементов; 

кза - относительная частота отказа выключателя при отключении КЗ; 

а - коэффициент, учитывающий наличие или отсутствие АПВ (а = 1); 
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К
АПВ - коэффициент успешного действия АПВ К

АПВ  = 0; 

iрзq - вероятность отказа РЗ на рассматриваемом выключателе;  

iсмq - вероятность отказа смежных элементов; 

опа -частота отказов при оперативном отключении; 

опN - число оперативных отключений. 

Выполнение расчёта числа оперативных отключений выключателей 10 кВ 

с учетом смежных элементов осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

оп iN = ;                        (126) 

 

где i  - частота капитальных ремонтов. 

По показанным формулам осуществляются расчёты вероятности отказов 

элементов сети 10 кВ района подключения станции биологической очистки 

сточных вод, результаты расчётов систематизируются и представляются в таб-

личном виде с разделением по элементам сети, таблица 29. 

Таблица 29 - Результаты расчёта вероятности отказов 

Элемент Номер элемента на схеме q  

Линия 10 кВ – 10 

Линия 10 кВ – 12 

Линия 10 кВ –14 

Линия 10 кВ – 6 

Линия 10 кВ – 8 

10 

12 

14 

6 

8 

59,589 10−  
52,74 10−  
53,425 10−  
41,233 10−  
41,233 10−  

Выключатель на U=10 кВ - 3 

Выключатель на U=10 кВ - 4 

Выключатель на U=10 кВ - 5 

3 

4 

5 

67,995 10−  
67,781 10−  
67,995 10−  

Шины 10 кВ 1,2 
43,836 10−  

Трансформатор 12,15 
53,425 10−  
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Выполнение расчёта потока отказов для последовательно соединенных 

элементов осуществляется по приведенному выражению с применением име-

ющейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах ве-

личинам: 

 

i пр наиб=  +   ;                                                                                       (127) 

  

где пр.наиб - наибольшая частота преднамеренных отключений, 1/год; 

i  - параметр потока отказов каждого элемента цепочки, 1/год. 

Выполнение расчёта потока отказов для параллельно соединенных эле-

ментов осуществляется по приведенному выражению с применением имею-

щейся расчётной и справочной информации по используемым в расчётах вели-

чинам: 

 

* *

,II III II III III II II прIII III прIIq q q q    =  +  +  +  ,                                      (128) 

 

где   прq  - вероятность преднамеренного отключения цепочки, при усло-

вии работы всех остальных элементов; 

*  - параметр потока отказов без учёта преднамеренных отключений 

элементов сети 10 кВ. 

Выполнение расчёта вероятности преднамеренного отключения цепочки 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

В
пр

г

t
q

Т

 
= .                                                                                                 (129)  

 

Выполнение расчёта параметра потока отказов без учёта преднамеренных 

отключений элементов сети 10 кВ осуществляется по приведенному выраже-
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нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

*

.с пр нб= −   .                                                                                         (130) 

 

Выполнение расчёта вероятности отказа системы осуществляется по при-

веденному выражению с применением имеющейся расчётной и справочной ин-

формации по используемым в расчётах величинам: 

 

qc = q1 ∙ q2 + Kпр1 ∙ лпр1 ∙ q2 + Kпр2 ∙ лпр2 ∙ q1                                                       (131) 

 

где  Kпрi   –   коэффициент преднамеренного отключения. 

Выполнение расчёта коэффициента преднамеренного отключения осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам: 

 

1

прi

Bэкв

-t

t

прiК = - е                                                                                            (132) 

 

Подробно расчёт по описанному выше алгоритму представлен в прило-

жении А, итоговый параметр потока отказов и вероятность отказа системы: 

 

0,0161с = , 

 

qc =0,00822. 

 

Выполнение расчёта среднего времени безотказной работы системы осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, г: 
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1
с

с

Т


= ,                                                                                                     (133) 

 

1
62,1

0,0161
сТ = = .      

 

Выполнение расчёта расчётного времени безотказной работы системы 

осуществляется по приведенному выражению с применением имеющейся рас-

чётной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, г: 

 

1
0,105р

с

Т = 


,                                                                                        (134) 

 

1
0,105 6,5

0,0161
рТ =  = .      

 

Выполнение расчёта среднего времени восстановления системы осу-

ществляется по приведенному выражению с применением имеющейся расчёт-

ной и справочной информации по используемым в расчётах величинам, с: 

 

c
ВС

c

q
t


= ,                                                                                                  (135) 

 

0,0161
0,5

0,00822
ВСt = = .   

 

Выполнение расчёта недоотпуска электроэнергии осуществляется по 

приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и справочной 

информации по используемым в расчётах величинам, кВт∙ч: 

 



 

 90 

Wнед = Рдеф ∙qc ∙ 8760 ,                                                                             (136) 

 

Wнед = 2031 ∙ 0,00822 ∙ 8760 =146222,2.       

Выполнение расчёта недоотпуска мощности осуществляется по приве-

денному выражению с применением имеющейся расчётной и справочной ин-

формации по используемым в расчётах величинам, кВт: 

 

Рнед = РР ∙qc ,                                                                                            (137) 

 

Рнед = 2031 ∙ 0,00822 = 16,7.    

 

Выполнение расчёта ущерба от недоотпуска электроэнергии осуществля-

ется по приведенному выражению с применением имеющейся расчётной и 

справочной информации по используемым в расчётах величинам, руб: 

 

У = Ууд  ∙ Wнед,                                                                                           (138) 

 

У = 2,38 ∙ 146222,2 = 348008,9,   

                                                      

где  Ууд– удельный недоотпуск, принимается 2,38 р/кВт∙ч.  

Расчёты производятся в программе Mathcad по описанному выше алго-

ритму и показываются в приложении А. 
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16 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

16.1 Безопасность 

Так как в данной выпускной квалификационной работе предусматривает-

ся подключение новой ТП 10/0,4 кВ и замена проводов ВЛ фидера №8 ПС «Си-

ликатная», то необходимо обеспечить безопасность персонала при производ-

стве работ по реконструкции сети 10 кВ района подключения станции биологи-

ческой очистки сточных вод. 

Рассмотрим меры безопасности при оперативном обслуживании суще-

ствующих и проектируемой ТП района подключения станции биологической 

очистки сточных вод [26]. 

К оперативному обслуживанию электроустановок ТП района подключе-

ния станции биологической очистки сточных вод допускаются работники из 

числа персонала оперативных и оперативно-ремонтных служб, работники из 

числа персонала административно-технических служб при наличии у них соот-

ветствующих прав оперативного или оперативно-ремонтного персонала, с V 

группой по электробезопасности при эксплуатации электроустановок выше 1 

кВ либо с IV группой по электробезопасности при эксплуатации электроуста-

новок до 1 кВ. 

Допуск персонала административно-технических служб к оперативному 

обслуживанию электроустановок ТП района подключения станции биологиче-

ской очистки сточных вод выполняется на основании распорядительного доку-

мента организации или её подразделения. 

К единоличному оперативному обслуживанию электроустановок ТП вы-

ше 1 кВ района подключения станции биологической очистки сточных вод до-

пускаются работники из числа персонала оперативных и оперативно-

ремонтных служб с группой по электробезопасности при эксплуатации элект-
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роустановок не ниже III и с группой по электробезопасности при эксплуатации 

электроустановок не ниже IV для старших по смене [29]. 

К единоличному оперативному обслуживанию электроустановок ТП до 1 

кВ района подключения станции биологической очистки сточных вод допуска-

ются работники из числа персонала оперативных и оперативно-ремонтных 

служб с группой по электробезопасности при эксплуатации электроустановок 

не ниже III. 

К единоличному осмотру электроустановок ТП района подключения 

станции биологической очистки сточных вод допускаются работники, находя-

щиеся на дежурстве, из числа персонала оперативных и оперативно-ремонтных 

служб с группой по электробезопасности при эксплуатации электроустановок 

не ниже III, а также работники из числа персонала административно-

технических служб с группой по электробезопасности при эксплуатации элект-

роустановок выше 1 кВ не ниже V или с группой по электробезопасности при 

эксплуатации электроустановок до 1 кВ не ниже IV, в обязанности которого 

входит техническое и оперативное обслуживание, ремонт, монтаж и наладка 

электроустановок ТП до 1 кВ района подключения станции биологической 

очистки сточных вод. 

К осмотру электроустановок ТП района подключения станции биологи-

ческой очистки сточных вод допускаются работники, не обслуживающие элект-

роустановки под контролем оперативного персонала, имеющего право едино-

личного осмотра и осуществляющего обслуживание данной электроустановки с 

группой по электробезопасности при эксплуатации электроустановок выше 1 

кВ не ниже IV или с группой по электробезопасности при эксплуатации элект-

роустановок до 1 кВ не ниже III 

Контролирующий работник должен следить за безопасным нахождением 

в электроустановке допущенных работников и предупреждать их о запрете на 

приближение к токоведущим частям на недопустимое расстояние. 

Осмотр электроустановок ТП района подключения станции биологиче-

ской очистки сточных вод разрешается выполнять при открытых дверях щитов, 
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сборок, пультов управления и других устройств. 

Осмотр электроустановок ТП района подключения станции биологиче-

ской очистки сточных вод выше 1 кВ не разрешается выполнять, если установ-

лены ограждения, барьеры, усложняющие проведение работ на токоведущих 

частях.  

Оперативному персоналу, осуществляющему осмотр электроустановок 

ТП района подключения станции биологической очистки сточных вод выше 1 

кВ запрещено проникать за ограждения и барьеры электроустановок, а также 

выполнять прочие работы во время осмотра. 

Персоналу, осуществляющему оперативные переключения с целью лик-

видации замыкания на землю и освобождения людей, попавших под напряже-

ние в электроустановках 10 кВ ТП района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, разрешается приближаться к месту замыкания на рассто-

яние менее 4 м в ЗРУ-10 кВ ТП и на ВЛ с применением электрозащитных 

средств. 

Разрешение оперативного персонала на отключение напряжения не тре-

буется, если произошел несчастный случай, в результате которого работник 

оказался под действием электрического тока в электроустановках 10 кВ ТП 

района подключения станции биологической очистки сточных вод. 

Персоналу, осуществляющему коммутации оборудования с ручным при-

водом в электроустановках 10 кВ ТП района подключения станции биологиче-

ской очистки сточных вод, разрешено проведение работ по изменению электри-

ческой цепи и снятию напряжения с части электроустановки только с исполь-

зованием средств защиты от поражения электрическим током - диэлектриче-

ских перчаток и экранов. 

Персоналу, осуществляющему снятие и установку предохранителей в 

электроустановках 10 кВ ТП района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, допускается проводить такие операции при снятом 

напряжении, без нагрузки.  

Персоналу, осуществляющему снятие и установку предохранителей в 
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электроустановках 10 кВ ТП района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, допускается проводить такие операции под напряжением, 

с включенной нагрузкой только при замене предохранителей в цепях управле-

ния, автоматики, блокировки, измерения, релейной защиты, контроля и сигна-

лизации, в силовых цепях защиты трансформаторов напряжения. 

Персоналу, осуществляющему снятие и установку предохранителей в 

электроустановках 0,4-10 кВ ТП района подключения станции биологической 

очистки сточных вод, следует применять изолирующие клещи и диэлектриче-

ские перчатки, в качестве средств защиты лица, глаз от механических воздей-

ствий и термических рисков электрической дуги следует применять экраны. 

Работы в действующих электроустановках ТП района подключения стан-

ции биологической очистки сточных вод проводятся по заданию на производ-

ство работ, в котором без исправлений указано время начала и окончания пред-

полагаемых работ, меры безопасности для проведения работ, перечислен состав 

бригады и работников, несущих ответственность за безопасное выполнение ра-

бот. 

Работы в действующих электроустановках ТП района подключения стан-

ции биологической очистки сточных вод проводятся также по распоряжению и 

на основании перечня работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации. 

Не согласованные и самовольные работы в действующих электроуста-

новках ТП района подключения станции биологической очистки сточных вод 

проводятся, а также работы на заранее не отмеченных участках электроустано-

вок по наряду-допуску или перечню работ, не допускаются. 

Работы в действующих электроустановках выше 1 кВ ТП района под-

ключения станции биологической очистки сточных вод по ремонту без снятия 

напряжения, проводятся по технологическим картам или проекту производства 

работ, утвержденным определенным порядком по специальной форме. 

Работы на линиях под наведенным напряжением, находящиеся в районе 

подключения станции биологической очистки сточных вод, проводятся по тех-

нологическим картам или проекту производства работ, утвержденным опреде-
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ленным порядком по специальной форме. 

Работы в действующих электроустановках ниже 1 кВ ТП района подклю-

чения станции биологической очистки сточных вод по ремонту под напряжени-

ем, проводятся только при ограждении близко расположенных токоведущих 

частях, находящихся под напряжением, к которым возможно случайное при-

косновение или их отключении. 

Работы в действующих электроустановках ниже 1 кВ ТП района подклю-

чения станции биологической очистки сточных вод по ремонту под напряжени-

ем, проводятся в диэлектрических галошах, либо с использованием изолирую-

щей подставки, диэлектрического ковра. 

Работы в действующих электроустановках ниже 1 кВ ТП района подклю-

чения станции биологической очистки сточных вод по ремонту под напряжени-

ем, проводятся в диэлектрических перчатках с использованием инструмента с 

изолирующими рукоятями. 

Работы на действующих ВЛ ниже 1 кВ района подключения станции 

биологической очистки сточных вод по ремонту под напряжением, проводятся 

в диэлектрических или хлопчатобумажных сухих перчатках. 

Работы в действующих электроустановках ниже 1 кВ ТП района подклю-

чения станции биологической очистки сточных вод по ремонту под напряжени-

ем, проводятся в одежде с короткими или засученными рукавами без использо-

вания металлических инструментов и приспособлений, использование которых  

для выполнения работ под напряжением не предусмотрено. 

16.2 Экологичность 

Так как в данной выпускной квалификационной работе предусматривает-

ся подключение новой ТП 10/0,4 кВ и замена проводов ВЛ фидера №8 ПС «Си-

ликатная», то необходимо соблюсти требования экологичности, выраженные в 

расчёте площади отводимых земель под объекты электроэнергетики. 

Отвод земель под объекты электроэнергетики, ТП 10/0,4 кВ и воздушные 

линии 10 кВ, сооружение которых осуществляется для подключения насосной 
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биологической очистки сточных вод к сети 10 кВ производится в постоянное и 

временное пользование. 

Выполнение расчёта площади земель, отводимой в постоянное пользова-

ние под ТП 10/0,4 кВ и опоры ВЛ 10 кВ осуществляется по приведенному вы-

ражению с применением имеющейся расчётной и справочной информации по 

используемым в расчётах величинам [27]: 

 

ПП ПТП ПОS S S= + ,                                                                                        (139)   

 

310 524 834ППS = + =  м2, 

 

где 
ПТПS - площадь земли в постоянное пользование под ТП 10/0,4 кВ, 

2м ; 

ПОS  - площадь земли в постоянное пользование под опоры линии 10 кВ, 

2м . 

Выполнение расчёта площади земель, отводимой в постоянное пользова-

ние под ТП 10/0,4 кВ осуществляется по приведенному выражению с примене-

нием имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в рас-

чётах величинам: 

 

1 1 2 2ПТП ТП ТП ТП ТПS S n S n=  +                                                                        (140) 

 

3 50 2 80 310ПТПS =  +  = м2, 

 

где     1ТПS , 2ТПS - площадь земли в постоянное пользование под ТП 10/0,4 

кВ, на которых установлен один или два трансформатора 10/0,4 кВ, согласно 

[28], 50 или 80
2м ;  
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1ТПn , 2ТПn - число ТП 10/0,4 кВ, на которых установлен один или два 

трансформатора соответственно, шт. 

Выполнение расчёта площади земель, отводимой в постоянное пользова-

ние под опоры ВЛ 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с при-

менением имеющейся расчётной и справочной информации по используемым в 

расчётах величинам: 

2 2( 4 )ПО оп оп ОПS А А n= +  +     ,                                                           (141) 

 

2 2(0,35 3,14 1,5 4 0,35 1,5) 56 524ПОS = +  +    = м2, 

 

где опА  - ширина стороны опоры (рисунок 9), 0,35 м; 

  - ширина полосы земли вокруг внешнего контура опоры, принимается 

1,5 м, так как трасса прохождения ВЛ 10 кВ устроена по землям сельскохозяй-

ственного назначения (рисунок 9) [28]; 

ОПn , - число опор под ВЛ 10 кВ, шт. 

Графически поперечное сечение используемых опор, используемых для 

распределительных сетей 10 кВ, к которым будет осуществляться подключение 

станции биологической очистки сточных вод в п. Белогорье Амурской области 

показано на рисунке 9. 

А=0,35 м

 =1,5 м

А
=
0
,3
5
 м

 =
1,5
 м

 =1,5 м

 

Рисунок 9 - Поперечное сечение опоры ВЛ 10 кВ без ригелей в случае прохож-

дения трассы ВЛ по землям сельхоз угодий 

 

На время строительства заходов ВЛ к новой ТП 10/0,4 кВ и замены про-



 

 98 

водов ВЛ фидера №8 ПС «Силикатная» также требуется определить площадь 

отвода земель во временное пользование.  

Выполнение расчёта площади земель, отводимой во временное пользова-

ние под монтаж линий и опор ВЛ 10 кВ осуществляется по приведенному вы-

ражению с применением имеющейся расчётной и справочной информации по 

используемым в расчётах величинам: 

 

ВП ВМП ВЛS S S= + ,                                                                                        (142) 

 

8464 21646 30110ВПS = + =  м2, 

 

где   ВМПS - площадь участков земли, подлежащих отводу во временное 

пользование на период монтажа опор ВЛ 10 кВ, рисунок 10, 
2м ; 

ВЛS  - площадь земельных участков, предоставляемых на период строи-

тельства ВЛЭП, 
2м . 

Графически междуфазное расстояние для применяемых в распредели-

тельных сетях 10 кВ опор, для подключение станции биологической очистки 

сточных вод в п. Белогорье Амурской области показано на рисунке 10. 
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Рисунок 10 - Междуфазное расстояние ВЛ - 10 кВ [30] 

Выполнение расчёта площади земель, отводимой во временное пользова-

ние под монтаж опор ВЛ 10 кВ осуществляется по приведенному выражению с 

применением имеющейся расчётной и справочной информации по используе-

мым в расчётах величинам: 

 

10ВМП ОП ОП кВS n S=  ,                                                                                     (143) 

 

56 150 8464ВМПS =  = м2, 

        

где 10ОП кВS  - площадь участков земли, под монтаж опор ВЛ 10 кВ, со-

гласно [28] 150 
2м . 
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Выполнение расчёта площади земель, отводимой во временное пользова-

ние под монтаж проводов ВЛ 10 кВ осуществляется по приведенному выраже-

нию с применением имеющейся расчётной и справочной информации по ис-

пользуемым в расчётах величинам: 

 

10ВЛ ВЛ кВ полосыS L L=  ,                                                                                   (144) 

 

3950 5,48 21646ВЛS =  = м2, 

 

2полосы ф ф времL L −= +  ; (145) 

 

1,48 2 2 5,48полосыL = +  = м; 

 

где 10ВЛ кВL  - длина линий 10 кВ, 3950 м ; 

врем  - расстояния от проекции крайних фаз на землю исходя из располо-

жения проводов на опоре в виде треугольника, [27], 2 м; 

ф фL −  - междуфазное расстояние для крайних фаз, рисунок 10, 1,48 м. 

В результате расчётов отвод земель в постоянное пользование для под-

ключения насосной биологической очистки сточных вод к сети 10 кВ составля-

ет 834 м2, отвод земель во временное пользование для подключения насосной 

биологической очистки сточных вод к сети 10 кВ составляет 30110 м2. 

16.3 Чрезвычайные ситуации 

Так как в данной выпускной квалификационной работе предусматрива-

ются работы по наладке и подключению новой ТП 10/0,4 кВ станции биологи-

ческой очистки сточных вод, то необходимо обеспечить меры пожарной без-

опасности при производстве работ в ЗРУ ТП и на трансформаторах [31]. 

Помещения ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод не реже одного раза в год должны убираться и содержаться в чистоте.  
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Электротехническое оборудование в помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ стан-

ции биологической очистки сточных вод подлежит чистке с обязательным вы-

полнением организационных и технических мероприятий по технике безопас-

ности в соответствии с утвержденным графиком. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод расположение кладовых или других подсобных помещений, не имеющих 

отношения к ЗРУ ТП 10/0,4 кВ, хранение электротехнического оборудования, 

различных вспомогательных материалов, запасов ремонтного фонда, горючих 

жидкостей, газов, емкостей и тары их содержащих запрещено. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод допускается использование пожаробезопасных моющих препаратов для 

очистки электротехнического оборудования ЗРУ ТП 10/0,4 кВ от грязи и отло-

жений. Для стойких загрязнений, удаление которых пожаробезопасными мою-

щими препаратами невозможно, допускается использование горючих жидко-

стей (растворителей, бензина и др.) с условием использования тары из небью-

щегося материала объёмом не более 1 л за раз [31]. 

Сварочные и другие огнеопасные работы в помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ 

станции биологической очистки сточных вод допускается проводить при отсут-

ствии возможности извлечения оборудования из помещения ЗРУ при соблюде-

нии противопожарных мер. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод устройство кабельных каналов должно осуществляться с закрытием их 

плитами из негорючего материала. Для мест подвода кабельных каналов к 

шкафам ЗРУ и другим помещениям должны использоваться уплотнения из не-

горючего материала с огнестойкостью не менее 0,75 ч. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод располагаются первичные средства пожаротушения и защитные средства 

для пожарных подразделений в случае развития возгорания в специальных ме-

стах, при это нецелевое использование средств пожаротушения и защитных 

средств запрещено. 
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Силовые трансформаторы 10/0,4 кВ ТП-1 станции биологической очистки 

сточных вод в целях пожарной безопасности эксплуатируются в номинальных и 

допустимых режимах работы в соответствии [30]. 

Силовые трансформаторы 10/0,4 кВ ТП-1 станции биологической очистки 

сточных вод в целях пожарной безопасности регулярно обслуживаются в рам-

ках текущей эксплуатации и проверяются на предмет сохранности изоляцион-

ных свойств трансформаторного масла, исправности системы охлаждения и 

циркуляции масла. 

Места транспортировки силовых трансформаторов 10/0,4 кВ ТП-1 стан-

ции биологической очистки сточных вод в целях пожарной безопасности обо-

рудованы бортовым ограждением, препятствующим растеканию масла. Мате-

риал бортовых ограждений при ремонтах может быть убран без ущерба его це-

лостности. 

В качестве бортовых ограждений, препятствующих растеканию масла си-

ловых трансформаторов 10/0,4 кВ ТП-1 станции биологической очистки сточ-

ных вод использование стенок кабельных каналов запрещено. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод кабельные вводы в шкафы управления, кабельные вводы в шкафы защиты и 

автоматики, кабельные вводы трансформаторов тщательно заполняются несго-

раемым материалом с водостойкими свойствами. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод патрубки сброса газов трансформатора 10/0,4 кВ запрещено направлять на 

близко стоящее оборудование и на проходы для обслуживающего персонала. В 

случае невозможности такого монтажа патрубки сброса направляются на от-

бойные щиты. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод мембраны сброса газов трансформатора 10/0,4 кВ запрещено заменять на 

поврежденные элементы или не предназначенные для этого материалы. 

В помещениях ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод течи масла трансформатора 10/0,4 кВ своевременно выявляются, определя-
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ется причина течи трансформаторного масла, проводится ликвидация течи мас-

ла и его удаление с загрязненных поверхностей.  В случае невозможности от-

ключения трансформатора 10/0,4 кВ, соблюдаются меры безопасности на рабо-

тающем маслонаполненном оборудовании при ликвидации течи масла. 

При пожаре в помещении ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической 

очистки сточных вод на трансформаторе 10/0,4 кВ в случае отказа средств ре-

лейной защиты и автоматики проводится его отключение со стороны всех 

уровней напряжения с дальнейшим заземлением. Обслуживающий персонал 

при обнаружении возгорания сообщает об этом диспетчеру и пожарную охра-

ну, проводит контроль срабатывания стационарной установки пожаротушения 

если она смонтирована. Дальнейшие действия идут в соответствии с оператив-

ным планом пожаротушения. 

При пожаре в помещении ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической 

очистки сточных вод на трансформаторе 10/0,4 кВ слив масла из бака транс-

форматора и его корпуса для предотвращения распространения огня и площади 

возгорания запрещён. 

В помещении ЗРУ ТП 10/0,4 кВ станции биологической очистки сточных 

вод места для подключения к контуру заземелния обозначены знаком заземле-

ния для обеспечения заземления передвижных установок пожаротушения с учё-

том согласованных ранее планов пожаротушения. 

Трансформаторы 10/0,4 кВ ТП станции биологической очистки сточных 

вод к эксплуатации не допускаются, если не подтверждена полная готовность 

систем сигнализации о пожаре и не корректно работают системы стационарного 

пожаротушения, предусмотренные проектом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы были 

проведены расчёты нагрузок, определены токи КЗ в сетях 10 кВ, выбраны ваку-

умные выключатели на стороне 10 кВ ПС, оборудование стороны 10 кВ. Всё 

оборудование проверено по условиям необходимой работы, отвечает всем ви-

дам проверки по стойкости к токам КЗ. Оценена надежность сетей 10 кВ анали-

тическим методом. Выполнены расчёты РЗиА внутренних сетей 10 кВ. Рас-

смотрены меры безопасности при работе по реконструкции сетей 10 кВ в рай-

оне фидера №8 ПС «Силикатная» при подключении новой ТП насосной сточ-

ных вод. 
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Приложение А 

 
 

Расчёт надежности сети 10 кВ 

выключатели 10 кВ: 

- средний параметр потока отказов w, 1/год  

- среднее время восстановления Tв, ч  

- частота текущих ремонтов m, 1/год  

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч  

- параметр отказа выключателей при отключении КЗ   

- относительная частота отказов выключателей   

линии 10 кВ: 

- средний параметр потока отказов на 1 км  w, 1/год  

- среднее время восстановления Tв, ч  

- частота текущих ремонтов m, 1/год  

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч  

Трансформатор 6-10 кВ: 

- средний параметр потока отказов w, 1/год  

- среднее время восстановления Tв, ч  

- частота текущих ремонтов m, 1/год  

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч  

Система шин 10 кВ: 

- средний параметр потока отказов w, 1/год  

- среднее время восстановления Tв, ч  

- частота текущих ремонтов m, 1/год  

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч  

Вероятности отказа элементов схемы 

   

   

  

 

 

В10 0.015=

Tв.В10 4.5=

В10 0.15=

Tр.В10 4=

aкз aкз10 0.0027=

aо.п aо.п10 0.0022=

л10 0.075=

Tв.л10 16=

 л10 1=

Tр.л10 2=

 тр10 0.05=

Tв.тр10 6=

 тр10 0.4=

Tр.тр10 6=

сш 0.03 4=

Tв.сш 7 4=

 сш 0.166 4=

Tр.сш 5 4=

qл10

л10 0.7 Tв.л10

8760
= qл12

л10 0.2 Tв.л10

8760
= qл14

л10 0.25 Tв.л10

8760
=

qл10 9.589 10
5−

= qл12 2.74 10
5−

= qл14 3.425 10
5−

=

qл6

л10 0.9 Tв.л10

8760
= qл8

л10 0.9 Tв.л10

8760
=

qл6 1.233 10
4−

=

qл8 1.233 10
4−

=
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Вероятности отказа цепочки 

 

 

 

 

qтр10

тр10 Tв.тр10

8760
=

qтр10 3.425 10
5−

=

qсш

сш Tв.сш

8760
=

qсш 3.836 10
4−

=

qрзшин 0.002= qрзтр 0.0012=

qрзлин 0.0012= рзВ 0.0012=

qВст10

В10 Tв.В10

8760
=

qВст10 7.705 10
6−

=

qВ4 qВст10

aкз10 1 0+( ) 1 1 qрзшин−( )−  1 1 qВст10−( ) 1 qВст10−( )− +



aо.п10

В10 2

8760
+



=

qВ4 7.781 10
6−

=

qВ3 qВст10

aкз10 1 0+( ) 1 1 qрзшин−( )−  1 1 qВст10−( ) 1 qл10−( )− +



aо.п10

В10  л10+

8760
+



=

qВ3 7.995 10
6−

=

qВ5 qВст10

aкз10 1 0+( ) 1 1 qрзшин−( )−  1 1 qВст10−( ) 1 qл6−( )− +



aо.п10

В10  л10+

8760
+



=

qВ5 7.995 10
6−

=

q1 qВ3 qл10+ qл12+ qл14+ qтр10 4+ qсш+=

q1 0.000686=

q2 qВ5 qл6+ qл8+ qтр10 3+ qсш+=

q2 0.000741=

продолжение ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Расчёты надёжности сети 10 кВ 
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Параметр потока отказов для цепочек: 

  

  

  

  

  

Параметр потока отказов для системы: 

 

 

Коэффициент 

  

  

Вероятность отказа системы: 

  

Коэффициент вынужденного простоя системы 

 

 

Коэффициент готовности 

 

 

В3 В10 рзВ сш 2+ aо.п10  сш 2( )+= В3 0.0182096=

В3 В10 рзВ л10 0.7+ aо.п10 В10  л10+( )+= В3 0.017593=

В5 В10 рзВ л10 0.9+ aо.п10 В10  л10+( )+= В5 0.017611=

1 В3 л10 1.15 100( )+ 4тр10+ сш+= 1 8.963=

2 В5 л10 1.8 100( )+ 3тр10+ сш+= 2 13.788=

сист 1 q2 2 q1+=

сист 0.0161=

Кпр1 1 e

Tр.сш−

Tв.сш
−= Кпр1 0.51=

Кпр2 1 e

Tр.сш−

Tв.сш
−= Кпр2 0.51=

qс q1 q2 Кпр1 1 q2+ Кпр2 2 q1+= qс 0.00822=

КПС qс=

КПС 0.00821863=

КГС 1 КПС−=

КГС 0.99178=

продолжение ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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Время восстановления 

   

Расчётное время безотказной работы 

   

Среднее время безотказной работы 

   

Недоотпуск ЭЭ, при передаваемой активной мощности 2031 КВт за год 

  КВт*ч 

Ограничения мощности 

  
КВт 

Ущерб от недоотпуска 

 у.е./КВт*ч 

 
 у.е. 

tВС

КПС

сист

= tВС 0.5= сек

TР
0.105

сист

= TР 6.5= лет

TС
1

 сист

= TС 62.1= лет

Wнед 2031 8760 КПС= Wнед 146222.2=

Pогр 2031КПС= Pогр 16.7=

Ууд 2.38=

У Ууд Wнед=
У 348008.944=

продолжение ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Расчёты надёжности сети 10 кВ 

 


