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РЕФЕРАТ 

 

 

Бакалаврская работа содержит 101 с, 7 рисунков, 39 таблиц, 1 приложение, 

31 источник. 

 

ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, РАСЧЁТНАЯ НАГРУЗКА, РАСПРЕДЕ-

ЛИТЕЛЬНАЯ СЕТЬ, КАТЕГОРИЙНОСТЬ ПОТРЕБИТЕЛЯ ПО НАДЁЖНО-

СТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, ТОК КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, НАГРУЗКА 

ОСВЕЩЕНИЯ, УЧЁТ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, ТРАНСФОРМАТОРНАЯ ПОД-

СТАНЦИЯ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, СРОК ОКУПАЕМОСТИ, ЭКСПЛУАТАЦИ-

ОННЫЕ ЗАТРАТЫ.  

 

Объектом разработки выпускной квалификационной работы принимается 

система электроснабжения напряжением 10 – 0,4 кВ села Семиозёрка Иванов-

ского района Амурской области. В выпускной квалификационной работе прово-

дится реконструкция системы электроснабжения села Семиозёрка для повыше-

ния надёжности сети и снижения технических и коммерческих потерь электро-

энергии. Цель выпускной квалификационной работы - реконструкция и техниче-

ское перевооружение системы электроснабжения напряжением 10 – 0,4 кВ села 

Семиозёрка. В выпускной квалификационной работе определены уровни токов 

КЗ в сети 0,4-10 кВ при помощи приближенного приведения в именованных еди-

ницах. Выбраны уставки средств защиты  линий 10 кВ. Рассчитана надежность 

сети 10 кВ вероятностным методом.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

АВР – автоматическое включение резерва; 

АИИС КУЭ – автоматизированная информационно – измерительная си-

стема коммерческого учёта электроэнергии; 

АО –акционерное общество; 

АЭС – Амурские электрические сети; 

ВЛ - воздушная линия;  

ВН – высокое напряжение; 

ДРСК – Дальневосточная распределительная сетевая компания; 

КЗ – короткое замыкание; 

КЛ - кабельная линия; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

ЛЭП – линия электропередачи; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

НН – низкое напряжение; 

ПС – подстанция; 

РЗ - релейная защита; 

РЭС – район энергоснабжения; 

СИП – самонесущий изолированный провод; 

СП – структурное подразделение; 

ТО – токовая отсечка; 

ТП – трансформаторная подстанция; 

ЦЭС – центральные электрические сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Единственный вид продукции, который расходуется в процессе транспор-

тировки к конечному потребителю это электрическая энергия. В процессе транс-

порта электроэнергии, кроме технологического расхода на передачу электро-

энергии, не требуется других ресурсов. Технологический расход на передачу 

электроэнергии неизбежен, ввиду физических процессов в оборудовании и аппа-

ратов. Экономически обоснованный уровень потерь электроэнергии для энерго-

снабжающих организаций является основной преследуемой целью. 

Технические характеристики и режимы работы электроприемников потре-

бителей по многим показателям определяют качество электроэнергии в сетях 

энергоснабжающих организаций и сетях общего назначения. Электроэнергия яв-

ляется видом продукции, качество которой может быть ухудшено покупателем 

еще до ее поставки. Убытки распределительной сетевой компании напрямую за-

висят от уровня сверхнормативных потерь. Для энергоснабжающих организаций 

и потребителей существует общая проблематика процесса п передачи и распре-

деления электроэнергии с точки зрения условий потребления электроэнергии и 

в ее оплаты. 

Тариф на передачу электроэнергии по сетям, как и тариф на электроэнер-

гию для конечного потребителя имеет в своей структуре стоимость потерь элек-

троэнергии. В договорах на поставку электроэнергии указывается величина по-

терь электроэнергии, которую необходимо дорасчитать для получения величины 

потребляемой электроэнергии на границе раздела балансовой принадлежности, 

[1]. 

Электрические сети села Семиозерка Ивановского района Амурской обла-

сти находятся в неудовлетворительном техническом состоянии. Большинство 

воздушных линий 0,4 кВ выполнены голым сталеалюминевым проводом, незна-

чительное количество вставок с изолированными проводами к потребителям не 

обеспечивает надёжность электроснабжения и способствует безучетному по-

треблению электроэнергии. 
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Электроснабжение села Семиозерка Ивановского района Амурской обла-

сти осуществляется от ПС Среднеблеая и ПС Березовка по петлевой схеме на 

напряжении 10 кВ. Воздушные линии 10 кВ выполнены голым сталеалюмине-

вым проводом, в связи с чем в условиях неочищенной просеки по трассе линии 

возможны падения посторонних предметов на провода ВЛ, что снижает надёж-

ность электроснабжения потребителей села Семиозерка. 

Актуальность данной выпускной квалификационной работы состоит в том, 

что в сельскохозяйственном районе, ограниченном по территории границей села 

Семиозерка, в ходе анализа отмечается повышение уровня потерь электроэнер-

гии в процентом соотношении к отпуску электроэнергии в сеть. В результате 

чего конечный потребитель сталкивается с проблемами низкого качества элек-

троэнергии, а энергоснабжающая организация имеет убытки от дополнительных 

потерь электроэнергии, не компенсируемые тарифом на электроэнергию для ко-

нечного потребителя.  

Цель выпускной квалификационной работы заключается в том, чтобы 

предложить способы по снижению потерь электроэнергии в выбранном районе, 

используя общеизвестные мероприятия по снижению потерь, [1].  

В выпускной квалификационной работе поставлены и решены следующие 

задачи: 

1. Отследить динамику уровня потерь электроэнергии в выбранном рай-

оне; 

2. Применить провода типа СИП для сетей 0,4 – 10 кВ; 

3. Оптимально загрузить трансформаторы ТП; 

В результате расчётов получены параметры системы электроснабжения 0,4 

– 10 кВ села Семиозерка. 

При выполнении выпускной квалификационной работы использовано ли-

цензионное ПО и операционная система компании Microsoft – Win10 и MS Of-

fice. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Оценим величину нормативных (технологических) и сверхнормативных 

(разность фактических и нормативных) потерь электроэнергии по фидерам 10 кВ 

ПС «Березовка» и ПС «Среднебелая» Ивановского РЭС СП ЦЭС филиала АЭС 

ОАО «ДРСК» за 2017-2020 год. Данные представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Динамика потерь по питающим фидерам за 2017-2020 год 

Потреби-

тель 

№ 

фи-

дера 

2017 2018 2019 2020 

Всег

о 

Тех-

ноло-

гиче-

ские 

Сверх-

норма-

тив-

ные 

Всег

о 

Техно-

логи-

ческие 

Сверх-

норма-

тивные 

Всег

о 

Техно-

логи-

ческие 

Сверх-

норма-

тивные 

Всег

о 

Техно-

логи-

ческие 

Сверх-

норма-

тив-

ные 

Семио-

зёрка от 

Бере-

зовки 

Ф-1 53% 26% 27% 22% 10% 12% 38% 6% 32% 44% 11% 33% 

Семио-

зёрка от 

Средне-

белой 

Ф-

26 
28% 15% 13% 13% 6% 7% 13% 5% 8% 58% 8% 49% 

 

Из таблицы 1 видно, что в среднем нормативные потери в сети составляют 

16%, сверхнормативные – 28%, фактические – 44%.  

Причины возникновения относительных нормативных потерь величиной 

16%: 

  Высокая степень износа электрических сетей и энергетического обору-

дования,  

  Низкая эффективность режимов работы сети 10 кВ, 

  Низкая загрузка силовых трансформаторов 10/0,4 кВ. 

Причины возникновения сверхнормативных потерь  28%: 

  Наличие бездоговорного потребления электроэнергии,  

  Наличие безучётного потребления, манипуляции с приборами учёта 

электроэнергии 

  Получение ежемесячных показаний счётчиков электроэнергии в различ-

ные интервалы времени, 

  Несвоевременная оплата электроэнергии. 
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Пути снижения технических потерь электроэнергии: 

  Установка современного оборудования,  

  Подключение потребителей электроэнергии по эффективной схеме. 

Пути снижения сверхнормативных потерь электроэнергии: 

 Применение самонесущего изолированного провода СИП, что позво-

лит снизить воровство от набросов на линии электропередачи, 

 Подключение потребителей электроэнергии по эффективной схеме. 

Используем данные [2]. Дата образования Ивановского района - 1926 год. 

Территориально район расположен на Зейско-Буреинской равнине, примерная 

площадь 2,6 тыс. км2.  

Численность наличного населения на 1 января 2020 года по району соста-

вила 31,5 тыс. человек (3,32% населения области). Плотность населения -12,7 че-

ловека на 1 км2. По результатам переписи населения получены следующие дан-

ные - в Ивановском районе проживает более 10 национальностей, из которых 

88% русских, 6,9% - украинцев, 3,3% - белорусов, около 1% - татар.  

На 1 января 2020 года в районе зарегистрировано 484 предприятия и орга-

низаций, в том числе промышленных - 17, сельскохозяйственных – 265 (из них 

223 крестьянских (фермерских) хозяйства), торговли и общепита - 19. 

Сельское хозяйство занимает ведущее место в экономике района.  
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2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ СЕТИ 0,4 КВ 

 

Расчёт нагрузок сельскохозяйственных потребителей и электрических сетей 

наиболее подходит методика [3].  

График электрических нагрузок сельскохозяйственных потребителей и се-

тей имеет два максимума. Ведётся раздельный учёт максимумов дневной актив-

ной РД, дневной реактивной QД, вечерней активной РВ, вечерней реактивной QB 

нагрузки.  

Принимается наибольший из дневного и вечернего максимумов нагрузки 

для выбора параметров систем электроснабжения, что отличает метод расчёта 

сельскохозяйственных потребителей от расчёта городских потребителей 

2.1 Нагрузки домов частного сектора 

Внутриквартирное потребление электроэнергии сельскохозяйственных по-

требителей, темп роста электропотребления сельскохозяйственных потребителей 

определяют расчетную активную нагрузку на вводе в сельский жилой одноквар-

тирный дом, имеющий отдельный счетчик электроэнергии. 

Формулы для дневного и вечернего максимумов нагрузки на вводе в жилой 

дом имеют вид: 

 

Р Р удР Р n  ;                                                                                                      (1) 

 

cos

УВ Р
В

В

К Р
S




 ;                                                                                                    (2) 

 

cos

УД Р

Д

Д

К Р
S




 ,                                                                                                   (3) 

 

где Р удР - удельная активная нагрузка на квартиру, кВт; 

n  - в зависимости от Р удР  используется площадь помещения, количество 

квартир, число посещений здания; 
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, 
УВК  - коэффициенты, характеризующие степень участия в дневном и 

вечернем максимуме нагрузок; 

cos Д ; cos В  - коэффициент мощности нагрузки дневного и вечернего макси-

мума соответственно; 

РР  - расчетная активная нагрузка на вводе в жилой дом. 

Для двухквартирного дома вечерняя нагрузка при 
УВК =1: 

 

6 2 12РР     кВт; 

 

1 12
12,2

0,97
РS


   кВА. 

 

Использованы соответствующие справочные данные [таблица 54.4, 3] для 

нахождения расчетной нагрузки, результаты расчётов сведены в таблицу 1.  

2.2 Нагрузки производственных, общественных, коммунальных по-

требителей 

Использованы соответствующие справочные данные [таблица 54.4, 3] для 

нахождения расчетной нагрузки производственных, общественных, коммуналь-

ных потребителей.  

Для примера, нагрузка котельной для горячего водоснабжения принима-

ется: 

 

28В Д

Р РР Р   кВт, 

 

20В Д

Р РQ Q   квар. 

 

Нагрузка свинарника на 50 голов с электрообогревом: 

 

28В Д

Р РР Р   кВт; 

УДК
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8В

РQ   квар; 

 

12Д

РQ   квар. 

 

Результатом расчётов общественных, коммунальных производственных 

потребителей является таблица 2. 

Таблица 2 – Расчётные нагрузки потребителей села Семиозерка 

№ Объект 
Рв, 

кВт 

Qв, 

кВар 

Рд, 

кВт 
Qд, кВар Sр, кВА cos(φ) 

Категория по 

надёжности 

1 
Одноквартирный 

дом (электроплита) 
6,0 1,496 3,0 0,748 6,0 0,97 3 

2 
Двухквартирный 

дом (электроплита) 
12,0 2,992 6,0 1,496 12,2 0,97 3 

3 Склад 1,0 1,0 20,0 12,0 23,0 0,86 3 

4 магазин 10,0 5,0 10,0 5,0 11,0 0,89 3 

5 коровник 10,0 8,0 14,0 10,0 17,0 0,97 3 

6 свинарник 28,0 12,0 28,0 12,0 30,0 0,92 2 

7 Насосная 28,0 20,0 28,0 20,0 34,0 0,90 2 

8 приют 4,0 2,0 10,0 6,0 12,0 0,86 3 

9 котельная 28,0 20,0 28,0 20,0 34,0 0,89 2 

10 кормоцех 65,0 55,0 20,0 12,0 85,0 0,23 2 

11 гараж 10 машин 10,0 8,0 20,0 17,0 26,0 0,76 3 

12 телятник 7,0 5,0 12,0 8,0 14,0 0,83 3 

13 Школа, садик 12,0 8,0 21,0 8,1 23,0 0,93 2 

14 теплица 25,0 20,0 25,0 20,0 32,0 0,78 3 

15 столовая 6,0 3,0 18,0 8,0 20,0 0,91 3 

16 баня 14,0 4,0 14,0 4,0 15,0 0,96 3 

17 Склад 1,0 1,0 20,0 12,0 23,0 0,86 3 

18 
административный 

корпус 
20,0 5,0 50,0 20,0 54,0 0,93 3 

19 
центральная котель-

ная 
100,0 50,0 100,0 50,0 112,0 0,89 3 

20 пилорама 20,0 10,0 50,0 40,0 64,0 0,78 3 

 

2.3 Нагрузка уличного освещения 

Нагрузка уличного освещения, подключенная к ТП-112-село укрупненно 

рассчитывается по формуле: 

 

Рос= Рос.уд l,                                                                                                       (4) 
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Рос= 10  1,59 =15,9 кВт,                  

                                               

где    Рос.уд – удельная нагрузка осветительных элементов, по [3] принимаем 

10 кВт/км. 

l –длина, км. 

Результатом расчёта нагрузки освещения ТП села Семиозерка является 

таблица 3.  

Таблица 3 – Нагрузка освещения ТП села Семиозерка 

Наименование ТП Рос.уд , кВт/км. l, км Рос, кВт 

ТП-1114-комплекс 10 1,38 13,8 

ТП-1112-село 10 2,7 27 

ТП-1113-школа 10 1,26 12,6 

ТП-1116-д/сад 10 1,26 12,6 

ТП-112-село 10 1,59 15,9 

 

2.4 Расчёт электрических нагрузок, выбор и проверка проводников 

распределительной сети 0,4 кВ  

К электрическим сетям сельскохозяйственного назначения подклю-

чены как отдельные потребители, так и группы потребителей. 

Наиболее распространённые варианты выполнения схем распредели-

тельных сетей 0,4 кВ – магистральные и радиальные схемы. Радиальные 

схемы применяются для электроснабжения ответственных потребителей, 

расположенных обособленно от ТП – котельные, здания дежурной пожарной 

части. В отдельных случаях применяются резервированные линии. 

Для того, чтобы просчитать нагрузки сетей, проводится суммирования 

питаемых по линии потребителей: для шин 0,4 кВ ТП суммируются нагрузки 

на вводах потребителей, для шин 10 кВ ЦП проводится суммирования 

нагрузки на высокой стороне ТП с учетом коэффициентов одновременности от-

дельно для дневного и вечернего максимумов соответственно: 

 

1

n

Д о Дi

i

Р К Р


  ;                                                                                                (5) 
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1

n

В о Вi

i

Р К Р


  ,                                                                                                (6) 

 

где   РДi, PBi – ранее определенная расчетная активная дневная и вечерняя 

нагрузка для соответствующего центра питания, кВт;  

 Ко – справочная величина коэффициента одновременности. 

Использованы соответствующие справочные данные [таблица 54.11, 3] для 

нахождения значений коэффициентов одновременности для суммирования 

электрических нагрузок по формулам (5) – (6). 

Для случаев, когда к распределительной сети подключены потребители 

различного режима работы или нагрузка потребителей различается более чем в 

4 раза используются соответствующие справочные данные [таблица 54.12, 3], по 

которым выбирается добавочная величина мощности нагрузки. 

Приводится порядок расчета нагрузок на примере ф-1, питающего 8 жилых 

домов от ТП 112-село. Линия выполнена проводом марки СИП-2А. 

Рассчитывается расчётная нагрузка линии по выражению: 

 

S К Sо iР
  .                                                                                                   (7) 

 

.0.41 62 25S кВА
Р
   .        

 

Рассчитывается расчётный ток линии по выражению: 

 

3

P
PМАКС

H

S
I

U



                                                                                             (8) 

 

25
36 .

3 0,4
P МАКСI A 


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Используется провод СИП сечением жил 16 2мм  СИП 2А 3х16+1х25 с до-

пустимым по нагреву током 100 А. 

Проверка по допустимой потере напряжения выполняется для оценки со-

блюдения качества электроснабжения потребителей по допустимой величине па-

дения напряжения 10%. 

Проверка по допустимой потере напряжения выполняется по выражению 

 

100
3 ( cos( ) sin( ))уд удр 400

U I l r x          ,                                              (9) 

 

где      cos(φ)  и  sin(φ) –средневзвешенное значение коэффициента мощно-

сти по линии;  

l – длина линии, км;   

Ip– расчетный ток в линии, А; 

,уд удr x  - погонное активное и реактивное сопротивление линии, Ом/км. 

Условие проверки на потерю напряжения имеет вил: 

 

ΔU < ΔUдоп ,                                                                                                    (10) 

 

где      ΔUдоп – величина допустимого падения напряжения 10%. 

Проверим выполнение условия (9) для СИП: 

 

100
3 36 0,36 (1,91 0.97 0.1 0.2) 10,9%.

400
U           

 

Так как потеря напряжения превышает 10%, то следует увеличить сечение 

линии до 35 2мм . Далее требуется пересчитать потерю напряжения: 
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100
3 36 0,36 (0,87 0.97 0.09 0.2) 5%.

400
U           

 

5% < 10% .                                                                                             

 

Потеря напряжения не превышает 10%, следовательно, замена провода на 

большее сечение обоснована. 

Проведём выбор кабельной линии для питания потребителей ф-3 ТП 1116.  

Находим расчётный ток, принимая данные по таблице 2: 

 

3

сумм

P МАКС

H

S
I

U

К о



;                                                            

 

211 0,75
207 .

3 0,4
P МАКСI A


 


                

 

Принимаем  кабель сечением жил 70 2мм  ААШв 4х70 с длительно допу-

стимым током 210 А. Допустимый ток кабельных линий с учётом поправочных 

коэффициентов определяется из условия: 

 

ДОП ДОП СТАНД СН ПЕР ТЕМПI I К К К    ,                                                               (11)  

 

210 0,92 1,25 1 242ДОПI      А,                   

    

где  СНК - коэффициент равный 0.92, обосновывает снижения токовой 

нагрузки, ввиду наличия двух кабелей в траншее; 

  ПЕРК  - коэффициент равный 1,25, обосновывает аварийную перегрузку ка-

белей; 

 ТЕМПК  - коэффициент равный 1, обосновывает среднегодовую температуру 

грунта, в котором проложена кабельная линия. 
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Проверяется выполнение условия: 

 

р МАК ДОПI I ; 

 

207≤242 А. 

 

Условие выполняется, кабель выбран правильно. 

Проверим выполнение условия (10) для двухцепного кабеля: 

 

100
3 207 0,15 (0, 45 0.91 0.06 0.4) 3,1%.

400
U           

 

Потеря напряжения не превышает допустимую величину. Результатом рас-

чётов нагрузки остальных линий является таблица 4. Результатом расчётов пара-

метров линий 0,4 кВ является таблица 5. Результатом расчетов падения напря-

жения является таблица 6. 

Таблица 4 –Нагрузки в сетях.0,4 кВ 

фидер Тип потребителей Nпотр Рсумм, 

кВт 

Sсумм, 

кВА 

Ко РР, 

кВт 

SР, 

кВА 

IР, А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП-1114 комплекс 

ф-1 Производственный потребитель 3 42 52 0,8 34 41 49 

ф-2 Производственный потребитель 3 195 255 0,8 156 204 225 

ф-3 Производственный потребитель 5 140 152 0,75 105 114 152 

ф-4 Производственный потребитель 4 80 90 0,77 62 69 89 

ф-5 Производственный потребитель 4 101 128 0,77 78 99 112 

ВЛ Линия освещения   13,8     13,8   20 

ТП-1112-село 

ф-1 бытовой потребитель 23 156 161 0,26 41 42 59 

ф-2 бытовой потребитель 29 288 297 0,22 63 65 92 

ф-3 бытовой потребитель 23 162 167 0,26 42 43 61 

ф-4 бытовой потребитель 13 118 122 0,34 40 42 58 

ф-5 Коммунальный потребитель 5 125 160 0,75 94 120 135 

ВЛ Линия освещения   27     27,0   39 

ТП-1113-школа 

ф-1 бытовой потребитель 10 80 85 0,38 30 32 44 

ф-2 Производственный потребитель 13 290 334 0,62 180 207 260 

ф-3 бытовой потребитель 23 248 257 0,26 64 67 93 
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Продолжение таблицы 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ВЛ Линия освещения   12,6     12,6   18 

ТП-1116-д/сад 

ф-1 бытовой потребитель 7 177 244 0,7 124 171 179 

ф-2 бытовой потребитель 12 102 105 0,35 36 37 52 

ф-3 Производственный потребитель 5 191 211 0,75 143 158 207 

ф-4 бытовой потребитель 24 162 167 0,25 41 42 59 

ВЛ Линия освещения   12,6     12,6   18 

ТП-112-село 

ф-1 бытовой потребитель 8 60 62 0,41 25 25 36 

ф-2 бытовой потребитель 17 120 124 0,31 37 38 54 

ф-3 Коммунальный потребитель 12 72 74 0,35 25 26 36 

ВЛ Линия освещения   15,9     15,9   23 

 

Таблица 5 –Параметры линий 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 кВ IР, А IДОП, А Fпров/каб, мм2 L, км cos(φ) sin(φ) 

ТП-1114 комплекс             

ф-1 49 160 35 0,3 0,81 0,6 

ф-2 225 344 150 0,21 0,76 0,6 

ф-3 152 290 95 0,21 0,92 0,4 

ф-4 89 290 95 0,3 0,89 0,5 

ф-5 112 340 120 0,36 0,79 0,6 

ВЛ 20 130 25 0,36 1,00 0,0 

ТП-1112-село             

ф-1 59 340 120 0,6 0,97 0,2 

ф-2 92 344 150 0,54 0,97 0,2 

ф-3 61 344 150 0,72 0,97 0,2 

ф-4 58 344 150 0,84 0,96 0,3 

ф-5 135 195 50 0,3 0,8 0,6 

ВЛ 39 195 50 0,84 1,00 0,0 

ТП-1113-школа             

ф-1 44 290 95 0,75 0,94 0,3 

ф-2 260 385 150 0,38 0,87 0,5 

ф-3 93 344 150 0,51 0,97 0,3 

ВЛ 18 130 25 0,75 1,00 0,0 

ТП-1116-д/сад             

ф-1 179 290 95 0,4 0,73 0,7 

ф-2 52 240 70 0,42 0,97 0,2 

ф-3 207 240 70 0,15 0,91 0,4 

ф-4 59 344 150 0,84 0,97 0,2 

ВЛ 18 130 25 0,84 1,00 0,0 

ТП-112-село             

ф-1 36 160 35 0,36 0,97 0,2 

ф-2 54 290 95 0,6 0,97 0,2 

ф-3 36 240 70 0,63 0,97 0,2 

ВЛ 23 130 25 0,63 1,00 0,0 
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Таблица 6 – Потери напряжения в сетях 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 кВ IР, А L, км cos(φ) sin(φ) R, Ом/км Х, Ом/км ΔU, % 

ТП-1114 комплекс               

ф-1 49 0,3 0,81 0,6 0,87 0,09 5,0 

ф-2 225 0,21 0,76 0,6 0,206 0,09 4,6 

ф-3 152 0,21 0,92 0,4 0,32 0,09 4,8 

ф-4 89 0,3 0,89 0,5 0,32 0,09 4,0 

ф-5 112 0,36 0,79 0,6 0,253 0,09 4,7 

ВЛ 20 0,36 1,00 0,0 1,2 0,09 2,0 

ТП-1112-село               

ф-1 59 0,6 0,97 0,2 0,253 0,09 4,3 

ф-2 92 0,54 0,97 0,2 0,206 0,09 5,0 

ф-3 61 0,72 0,97 0,2 0,206 0,09 4,4 

ф-4 58 0,84 0,96 0,3 0,206 0,09 4,9 

ф-5 135 0,3 0,8 0,6 0,63 0,06 4,9 

ВЛ 39 0,84 1,00 0,0 0,64 0,09 4,8 

ТП-1113-школа               

ф-1 44 0,75 0,94 0,3 0,32 0,09 5,0 

ф-2 260 0,38 0,87 0,5 0,2 0,06 4,6 

ф-3 93 0,51 0,97 0,3 0,206 0,09 4,8 

ВЛ 18 0,75 1,00 0,0 1,2 0,09 3,7 

ТП-1116-д/сад               

ф-1 179 0,4 0,73 0,7 0,33 0,06 4,6 

ф-2 52 0,42 0,97 0,2 0,44 0,09 4,4 

ф-3 207 0,15 0,91 0,4 0,45 0,06 3,1 

ф-4 59 0,84 0,97 0,2 0,206 0,09 5,0 

ВЛ 18 0,84 1,00 0,0 1,2 0,09 4,2 

ТП-112-село               

ф-1 36 0,36 0,97 0,2 0,87 0,09 5,0 

ф-2 54 0,6 0,97 0,2 0,32 0,09 4,9 

ф-3 36 0,63 0,97 0,2 0,44 0,09 4,7 

ВЛ 23 0,63 1,00 0,0 1,2 0,09 4,0 

 

2.5 Расчёт электрических нагрузок на шинах 0,4 кВ ТП 

Для определения расчетных мощностей на шинах ТП-0,4 кВ следует вы-

полнить суммирование расчетных нагрузок на головных участках отходящих 

фидеров 0,4 кВ. По справочным данным применяются коэффициенты мощности 

нагрузок на шинах 0,4 кВ ТП, [таблица 54.13, 3]. 

Для примера рассчитаем нагрузку на шинах НН ТП 112. Согласно данным 

таблицы 5, расчётная активная нагрузка ф-1 составляет 25 кВт, ф-2 – 37 кВт, ф-3 

– 25 кВт. К наибольшей из активных нагрузок линий, согласно данным таблицы 

54.12, [3], прибавляем добавку 15,7, 15,7 кВт, в итоге получаем: 
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112 37 15,7 15,7 15,9 85P ТПP      кВт. 

 

Прибавив нагрузку освещения улиц 15,9 кВт по данным таблицы 4, а также 

с учётом среднего коэффициента мощности для отходящих линий равным 0,97, 

находим суммарную расчётную нагрузку ТП 112 село: 

 

112

85
86

0.97
P ТПS   кВА. 

 

Результатом расчетов нагрузок ТП является таблица 7. 

Таблица 7 – Нагрузки ТП на стороне 0,4 кВ 

№ ТП Sр, кВА РР, кВт QР, кВАр 

ТП-1114-комплекс 418 361 211,9 

ТП-1112-село 261 246 87,1 

ТП-1113-школа 270 255 89,7 

ТП-1116-д/сад 321 294 129,8 

ТП-112-село 86 85 18,1 

 

2.6 Количество трансформаторов в ТП 

Для потребителей села Семиозерка выделена нагрузка 2 и 3 категории по 

надёжности и бесперебойности электроснабжения. В случае наличия 2 категории 

устанавливается 2 силовых трансформатора на ТП для резервирования нагрузки, 

в случае наличия 3 категории устанавливается 1 силовой трансформатор на ТП. 

Для ТП-112-село проводится выбор мощности силовых трансформаторов 

по выражению,  

 

1
ТП

РТ

Т C

S
S

n К



,                                                                 (12) 

 

1

86
108

1 0,8
РТS кВА 


,  

  

где      ТПS - расчётная нагрузка на шинах 0,4 кВ ТП, кВА; 
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Тn - число трансформаторов; 

Кс – 0,7, допустимой коэффициент загрузки. 

Номинальная мощность выбираемого трансформатора должна быть 

больше расчётной, также номинальная мощность трансформатора ТП выбира-

ется в соответствии с заводскими параметрами. 

Далее для ТП-112-село выбранные трансформаторы проверяются по за-

грузке в нормальном и послеаварийном режиме: 

 

Р
З норм

НОМТР ТР

S
К

S N



;                                                                                       (13) 

 

86
0,86 0,5

100 1
З нормК   


;             

 

( 1)

Р
З па

НОМТР ТР

S
К

S N


 
.                                                                                   (14) 

 

86
0,86 1,4

100 (1)
З паК   


.       

 

Для обоснования замены трансформаторов на ТП-112 проверим фактиче-

ски установленные трансформаторы по загрузке. На ТП-112 установлен транс-

форматор ТМ 160: 

 

Р
З норм

НОМТР ТР

S
К

S N



, 

 

86
0,5

160 1
З нормК  


. 
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Из расчёта видно, что фактически установленный трансформатор работает 

в неоптимальном режиме с низкой загрузкой. В таком случае рассматривается 

возможность его замены на трансформатор мощностью 100 кВА ТМ-100/10. 

Кроме того, согласно листу графической части №1, проводится разукрупнение 

некоторых ТП, по категорийности потребителей на ТП-1116 и ТП-1113 устанав-

ливается второй трансформатор, что позволяет переключить потребителей от 

разукрупнённых ТП. Для животноводческого комплекса вместо двух ТП с транс-

форматорами 400 кВА устанавливается одна двухтрансформаторная КТП 2х400 

кВА. Результатом выбора трансформаторов является таблица 8, результатом 

проверки установленных трансформаторов является таблица 9. 

Таблица 8 – Выбор трансформаторов 

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

ТП-1114 комплекс 418 2 0,7 299 400 0,52 1,05 

ТП-1112-село 261 1 0,8 326 400 0,65 0,65 

ТП-1113-школа 270 2 0,7 193 250 0,54 1,08 

ТП-1116-д/сад 321 2 0,7 229 250 0,64 1,28 

ТП-112-село 86 1 0,8 108 100 0,86 0,86 

 

Таблица 9 – Проверка фактически установленных трансформаторов 

№ ТП Sр, кВА Sном факт, кВА Кзагр факт Характеристика 

ТП-1114 комплекс 418 400 1,05 перегружен 

ТП-1112-село 261 400 0,65 Оптимальная загрузка 

ТП-1113-школа 270 400 0,68 Оптимальная загрузка 

ТП-1116-д/сад 321 250 1,28 перегружен 

ТП-112-село 86 160 0,5 недогружен 

 

2.7 Определение потерь мощности в трансформаторах ТП 

Формула для полных активных потерь мощности в трансформаторе: 

 

2

Т Х з КP Р К Р     ,                 (15) 

 

где ХР - паспортные активные потери холостого хода трансформатора; 

КР - паспортные активные потери короткого замыкания трансформатора. 

Формула для полных реактивных потерь мощности в трансформаторе: 
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2

Т Х з КQ Q К Q     ,                 (16) 

 

где 
ХQ - реактивные потери холостого хода; 

КQ - реактивные потери короткого замыкания. 

Формула для реактивных потерь холостого хода: 

 

.
100

х
Х ном т

I
Q S   ,                  (17) 

 

где 
.ном тS - паспортная мощность трансформатора; 

хI - паспортный ток холостого хода. 

Формула для реактивных потерь короткого замыкания: 

 

.
100

к
К ном т

U
Q S   ,                  (18) 

 

где  
кU - паспортное напряжение короткого замыкания. 

Паспортные данные трансформаторов в соответствии с заводом изготови-

телем [3]. 

Рассчитаем потери в трансформаторе на ТП-112-село, 100НОМS   кВА: 

 

20,37 0,8 1,97 1,8ТP     кВт; 

 

2,6
100 2,6

100
ХQ     кВАр; 

 

4,6
100 4,6

100
КQ     кВАр; 

 

2

1 2,6 0,8 4,6 6ТQ     кВАр. 
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Результатом расчёта потерь мощности в трансформаторах села Семиозерка 

является таблица 10. 

Таблица 10 – Потери мощности в трансформаторах села Семиозерка 

№ ТП ΔР Т, кВт ΔQТ, кВт 

ТП-1114 комплекс 2,6 13,3 

ТП-1112-село 3,4 16,0 

ТП-1113-школа 1,9 9,0 

ТП-1116-д/сад 2,3 10,4 

ТП-112-село 1,8 6,0 
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3 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ СЕТИ 10 КВ 

 

3.1 Нагрузки на стороне 10 кВ ТП 

Для того, чтобы вычислить нагрузку ТП на стороне 10 кВ воспользуемся 

расчётными данными потерь мощности в трансформаторах. Используется фор-

мула для расчёта ТП 112, кВА: 

 

2 2

10 ( ) ( )кВ ТП ТП Т ТП ТПS Р Р Q Q                                                                        (19) 

 

2 2

10 (85 1,8) (18,1 6) 90кВ ТПS           

    

Результатом расчёта нагрузки ТП села Семиозерка является таблица 11. 

Таблица 11 - Нагрузка ТП села Семиозерка на стороне 10 кВ 

№ ТП Рпр, кВт Qпр, кВАр Sпр, кВА 

ТП-1114-комплекс 366 239 437 

ТП-1112-село 249 103 269 

ТП-1113-школа 259 108 281 

ТП-1116-д/сад 298 151 334 

ТП-112-село 86 24 90 

 

3.2 Выбор схемы и сечений распределительной сети 10 кВ 

Для увеличения надёжности сети 10 кВ воздушные линии 10 кВ выполняем 

проводом СИП – 3, [4].  Для этого, составляем 2 варианта исполнения схемы сети 

10 кВ: используем петлевую конфигурацию, согласно [5,6]. Результатом расчёта 

сетей 10 кВ является таблица 12.  

Таблица 12 - Нагрузка линий 10 кВ 

Линия 
Рсум, 

кВт 

Qсум, 

кВАр 

Sсум, 

кВА 
Ко 

РР, 

кВт 

QР, 

кВАр 

SР, 

кВА 
IР, А 

Iдоп, 

А 

F СИП-3, 

мм2 
L, км nц 

Rл, 

Ом/км 

Xл, 

Ом/к

м 

ΔWл, 

кВтч 

ΔUл, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Вариант №1 

112,1116,

1113 
644 283 703 0,90 579 254 633 37 310 95 15,9 1 0,363 0,04 202318 3,5 
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Продолжение таблицы 12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1114,111

2 
615 342 706 0,90 553 307 636 37 310 95 19,2 1 0,363 0,04 244656 4,1 

авар ре-

жим, пи-

тание че-

рез сред-

небелую 

1258 624 1405 0,85 1070 530 1194 69 310 95 22,2 1 0,363 0,04 1006382 9,0 

Вариант №2 

1113,111

2 
508 211 550 0,90 457 190 495 29 430 120 14,4 1 0,288 0,03 89004 2,0 

1114,111

6,112 
750 413 857 0,90 675 372 771 45 430 120 22,2 1 0,288 0,03 332999 4,6 

авар ре-

жим, пи-

тание че-

рез бере-

зовку 

1258 624 1405 0,85 1070 530 1194 69 430 120 28,0 1 0,288 0,03 1007056 9,1 

 

По данным таблицы 15, потеря напряжения в послеаварийном режиме ме-

нее 10%. Предварительно выбранное сечение СИП – 3 учитывает размыкания 

петли по точке нормального потокораздела. 

Если нагрузка питаемых ТП различается менее чем в 4 раза, то нагрузка 

линии 10 кВ рассчитывается по формуле: 

 

1

n

Р ЛИН О Р ТПi

i

S к S


  ,                                                                                          (20) 

 

где       о  - коэффициент одновременности, [таблица 54.13, 3].  

Для варианта 1 линия питания ТП-112, ТП-1116, ТП-1113: 

 

112 1116 1113( )Р ЛИН О ТП ТП ТПP к P P P    ,        

 

112 1116 1113( )Р ЛИН О ТП ТП ТПQ к Q Q Q    ,       
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2 2( ) ( )Р ЛИН Р ЛИН Р ЛИНS P Q  ,                

 

0,9 (86 298 259) 579Р ЛИНP      кВт,        

 

0.9 (24 151 108) 254Р ЛИНQ      квар,      

 

2 2(579) (254) 633Р ЛИНS    кВА,     

 

3

Р ЛИН

P

H

S
I

U



; 

 

633
37

3 10
PI  


А. 

               

Если активная нагрузка ТП, питаемых по линии различается более чем в 4 

раза, то суммирование проводится по [таблица 54.15, 3]. 

Расчётный ток линии находим по формуле (8). Выбираем провод марки 

СИП-3 сечением 120 и 95 мм2 для обеспечения допустимой потери напряжения 

по формуле (9). 
 

3.3 Технико-экономический выбор варианта сети 10 кВ 

Рассчитаем потери в линиях для варианта 1 и 2. 

Потери в линиях находятся как: 

 

   
2 2

2
( )

Л Л

ВЛ

ном

Р Q
W R i X T

U

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

 

где  
Л

Р – потоки активной мощности по линии, МВт; 

Л
Q  – потоки реактивной мощности по линии, МВАр; 

,R X – активное и реактивное сопротивление линии, Ом; 
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T – число часов.  

Выберем вариант сети 10 кВ по приведенным затратам. Приведенные за-

траты определяются по формуле: 

 

3

0( ) ( ) ( ) 10Н Н ВЛ ВЫКЛ ВЛ ВЫКЛ ВЛЗ Е К И Е К К А К А К С W               ,          (22) 

 

где       0,1НЕ  - норма дисконтирования для электроэнергетики; 

ВЛК - стоимость ВЛ, [7]; 

ВЫКЛК - стоимость выключателей, [7]; 

0 1.5С   руб/кВт*ч – удельная стоимость потерь электроэнергии; 

A - амортизационные отчисления Аам.выкл = 5,9%, Аам.ВЛЭП = 0,5%; 

ВЛW - потери электроэнергии в ВЛ. 

Результатом расчёта затрат на сети 10 кВ является таблица 13.  

Таблица 13 – Сравнение вариантов сети 10 кВ 

№ Варианта 1 2  

Nвыкл, шт 2 2  

Lпров120, км   37,4  

Lпров95, км 36,3    

Cвыкл, тыс. руб 800 800  

Спров120, тыс. руб 140,1 140,1  

Спров95, тыс. руб 115,95 115,95  

Спотерь ээ, руб/кВтч 1,5 1,5  

Ипров экспл, тыс. руб 21 26  

Ивыкл экспл, тыс. руб 94 94  

Иаморт, тыс. руб 290 342  

Ипотерь ээ, тыс. руб 670 633 6% 

З, тыс. руб 1657 1780 7% 

 

В каждом из вариантов сети 10 кВ количество и мощность ТП не меняются, 

поэтому целесообразно учитывать только затраты для проводов ВЛ 10 кВ. В ре-

зультате сравнения по приведенным затратам выявлено, что вариант 1 дешевле 

на 7%. 
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3.4 Расчёт электрических нагрузок на шинах ПС «Березовка» и ПС 

«Среднебелая» 

Для определения расчетных мощностей на шинах ПС «Березовка» и ПС 

«Среднебелая» следует выполнить суммирование расчетных нагрузок на го-

ловных участках отходящих фидеров 10 кВ. По справочным данным применя-

ются коэффициенты мощности нагрузок на шинах 10 кВ ТП, [таблица 54.15, 3]. 

Результатом расчёта нагрузки на шинах ПС является таблица 14. 

Таблица 14 – Нагрузка на шинах ПС «Березовка» и ПС «Среднебелая» 

Рсум, кВт Qсум, кВАр Sсум, кВА Ко РР, кВт QР, кВАр SР, кВА IР, А 

ПС «Березовка» 

644 283 703 0,90 579 254 633 37 

ПС «Среднебелая» 

615 342 706 0,90 553 307 636 37 
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4 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

  

4.1 Расчет токов короткого замыкания в сети 10 кВ 

Перед началом расчётов токо короткого замыкания составляется исходная 

схема и схема замещения сети, рисунок 1. 

 СИП-3 (3х35)

18400 м

 СИП-3 (3х35)

800 м

 СИП-3 (3х35)

14100 м

 СИП-3 (3х35)

1500 м
 СИП-3 (3х35)

300 м

Rвл Xвл Rвл XвлRвл Xвл

ТП 112 ТП 1116 ТП 1113

XС

Rвл XвлRвл Xвл

ТП 1114 ТП 1112

XС

ТП 112 ТП 1116 ТП 1113

ТП 1114 ТП 1112

 

Рисунок 1 - Схема замещения и исходная схема сети 10 кВ 

 

Отключающая способности выключателя 10 кВ на питающей ПС исполь-

зуется для приближённого расчёта сопротивления системы: 
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3

ср

С

отк

U
X

I



;                                                                                  (23) 

 

10.5
0.485

3 12.5
СX  


;  

 

где  Iотк – отключающая способность выключателя ВВ/Тel-10–12,5-20/630 

УХЛ2 на головном участке сети Iотк=12,5 кА. 

Находятся активные и реактивные составляющие полного сопротивления 

проводов ВЛ 10 кВ до ТП-112, Ом: 

 

Л удX x L  ;                                                                                                    (24) 

 

0,1 14,1 1,41ЛX    ;             

 

Л удR r L  ,                                                                                                     (25) 

 

0,363 14,1 5,12ЛR    ,         

 

где ,уд удr x  - погонное активное и реактивное сопротивление СИП-3, 

Ом/км; 

L – протяженность линий, км. 

Ток трехфазного короткого замыкания вычисляется по формуле, кА: 

 

2 2

2 23

СРНН
по

К К

U
I

R X 


 

;                                                                             (26) 

 

2 2

10
1,11.

3 5,12 (1,41 0,485)
поI  

  
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Ток двухфазного короткого замыкания вычисляется по формуле, кА: 

 

(2) (3)3

2
поТП поТПI I   ;                                                                                       (27) 

 

(2) 3
1,11 0,96.

2
поТПI             

 

Постоянная затухания апериодической составляющей тока короткого за-

мыкания вычисляется по формуле, с: 

 

,
314

ТП

X
Т

R








                                                                                              (28) 

 

(0,1 1,41)
0,034.

5,12 314
ТПТ


 


         

 

Коэффициент затухания апериодической составляющей тока короткого за-

мыкания вычисляется по формуле: 

 

0,01

1 ,ТПТ

удТПК е


                                                                                               (29) 

 

0,01

0,0341 1,0удТПК е


                    

 

Ударный ток короткого замыкания вычисляется по формуле, кА: 

 

2 ,удТП удТП поТПi К I                                                                                      (30) 
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1 2 1,11 1,6удТПi     .      

 

Сходные расчёты выполняются для каждой ТП, результатом расчётов яв-

ляется таблица 15. 

Таблица 15 – Результаты расчетов токов КЗ в сети 10 кВ 

ТП ТП-112 ТП-1116 ТП-1113 ТП-1114 ТП-1112 

Lл 10кВ, км 14,1 15,6 15,9 18,4 19,2 

Rл 10кВ, Ом 5,12 5,66 5,77 6,68 6,97 

ZΣ, Ом 5,21 5,76 5,87 6,78 7,07 

I(3)
по, кА 1,11 1,00 0,98 0,85 0,82 

I(2)
по, кА 0,96 0,87 0,86 0,74 0,71 

Т, с 0,034 0,037 0,038 0,044 0,046 

КУД 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

IУД, кА 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2 

 

4.2 Расчет токов короткого замыкания в сети 0.4 кВ 

Для сети 0,4 кВ наиболее подходит метод расчёта в именованных едини-

цах, при таком подходе параметры элементов схемы замещения в именованных 

единицах будут равны заводским параметрам. Удобство расчёта обеспечивается 

измерения всех сопротивлений в мОм. Расчёт ведётся аналогично п. 5.1, в соот-

ветствии с рисунком 2. 
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Рисунок 2 - Схема замещения и исходная схема сети 0,4 кВ 
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Значения тока КЗ не стороне ВН ТП-112 используется для приближённого 

расчёта сопротивления системы, мОм: 

 

(3)
,

3

НН
C

KЗ ВНТП

U
x

I



                                                                                               (31)   

 

400
20,9

3 1,11
Cx  


.      

 

Несимметричные короткие замыкания рассчитываются при определенных 

допущениях: 

1 - Сопротивление нулевой последовательности системы равняется нулю; 

2 - Сопротивление обратной последовательности трансформаторов, си-

стемы, автоматических выключателей равно сопротивлению прямой последова-

тельности; 

3 - Реактивное и активное сопротивление участков проводов принимаются 

0 13.5л лX X  , 
0 110л лR R  . 

Ток однофазного короткого замыкания вычисляется по формуле, кА: 

 

(1)

0
2 2

1 0 1 0

3

(2 ) (2 )

СРНН
П

U
I

R R X X   




    
;                                                    (32) 

 

(1)

0
2 2

400 3
0,82

(58) (97,6)
ПI


 


.     

 

Сопротивления переходных контактов, силовых трансформаторов, автома-

тических выключателей берём на основе источников [8, 9]. 

Порядок расчёта такой же, как и расчёт токов КЗ в сети 10 кВ, результатом 

расчётов являются таблицы 16-17. 
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Таблица 16 – Результаты расчетов токов КЗ на шинах 0,4 кВ ТП 

ТП 
Xт, 

мОм 

Rт, 

мОм 

Rпе-

рех, 

мОм 

Xавт 

ввод,  

мОм 

Rавт 

ввод,  

мОм 

Xс, 

мОм 

ZΣ, 

мОм 

I(3)по, 

кА 

I(1)по, 

кА 
Т, с Куд 

Iуд, 

кА 

ТП-112 76 36,3 20 0,7 1,7 20,9 113,50 2,04 0,82 0,005 1,15 3,326 

ТП-

1116 
38,2 9,4 20 0,5 1,5 23,0 69,04 3,35 1,57 0,006 1,21 5,720 

ТП-

1113 
38,2 9,4 20 0,5 1,5 23,5 69,43 3,33 1,57 0,006 1,21 5,699 

ТП-

1114 
28,1 5,9 20 0,17 0,85 27,1 61,50 3,76 1,96 0,007 1,22 6,483 

ТП-

1112 
28,1 5,9 20 0,17 0,85 28,3 62,55 3,70 1,94 0,007 1,23 6,411 

 

Таблица 17 – Результаты расчетов токов КЗ на линиях 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 кВ Rл, мОм Хл, 

мОм 

ZΣ, 

мОм 

I(3)
по, 

кА 

I(1)
по, 

кА 

Т, с КУД IУД, 

кА 

ТП-1114 комплекс                 

ф-1 261,0 27,0 262,4 0,7 0,2 0,000 1,0 1,0 

ф-2 43,3 18,9 47,2 2,1 0,8 0,001 1,0 3,0 

ф-3 67,2 18,9 69,8 1,8 0,6 0,001 1,0 2,5 

ф-4 96,0 27,0 99,7 1,4 0,4 0,001 1,0 2,0 

ф-5 91,1 32,4 96,7 1,5 0,6 0,001 1,0 2,1 

ТП-1112-село                 

ф-1 151,8 54,0 161,1 1,0 0,3 0,001 1,0 1,5 

ф-2 111,2 48,6 121,4 1,3 0,3 0,001 1,0 1,8 

ф-3 148,3 64,8 161,9 1,0 0,2 0,001 1,0 1,5 

ф-4 173,0 75,6 188,8 0,9 0,2 0,001 1,0 1,3 

ф-5 94,5 9,0 94,9 1,5 0,5 0,000 1,0 2,1 

ТП-1113-школа                 

ф-1 240,0 67,5 249,3 0,7 0,2 0,001 1,0 1,0 

ф-2 38,0 11,4 39,7 2,1 0,9 0,001 1,0 3,0 

ф-3 105,1 45,9 114,6 1,3 0,3 0,001 1,0 1,8 

ТП-1116-д/сад                 

ф-1 66,0 12,0 67,1 1,7 0,6 0,001 1,0 2,4 

ф-2 184,8 37,8 188,6 0,9 0,3 0,001 1,0 1,3 

ф-3 33,8 4,5 34,0 2,2 1,1 0,000 1,0 3,2 

ф-4 173,0 75,6 188,8 0,9 0,2 0,001 1,0 1,3 

ТП-112-село                 

ф-1 313,2 32,4 314,9 0,5 0,2 0,000 1,0 0,8 

ф-2 192,0 54,0 199,4 0,7 0,2 0,001 1,0 1,0 

ф-3 277,2 56,7 282,9 0,6 0,2 0,001 1,0 0,8 

 

4.3 Проверка проводников 10 кВ на воздействие токов КЗ 

По формуле термически стойкого к токам КЗ сечения линий выполняем 

соответствующий расчёт: 
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КЗ П

Т

Т

I t
S

К


 ,                                                                                                 (33) 

 

где      
КЗI - ток КЗ; 

Пt  - время воздействия тока КЗ, при прочих равных условиях включает 

время срабатывания релейной защиты 0,01с, отключения выключателя 0,045с и 

выдержку 0,5 с; 

ТК  - 95, справочный температурный коэффициент. 

Для примера рассчитаем термически стойкое сечение для ТП-112: 

 

2

112

1110 (0.01 0.045 0.5)
8,7

95
Т ТПS мм

  
  ; 

 

SТС < SФ 

 

8,7 < 95. 

 

В проекте применяется провод СИП – 3 3х95 2мм . Условие проверки вы-

полнено, далее расчёт ведётся аналогично, результатом расчётов является таб-

лица 18. 

Таблица 18 – Проверка сечений линий 10 кВ 

ТП I(3)по, кА Пt , с ТК
 Sтс, мм2 Sф, мм2 Условие Sтс < Sф 

ТП-112 1,11 0,55 95 8,7 95 выполнено 

ТП-1116 1,00 1,05 95 10,9 95 выполнено 

ТП-1113 0,98 1,55 95 12,9 95 выполнено 

ТП-1114 0,85 0,55 95 6,7 95 выполнено 

ТП-1112 0,82 1,05 95 8,8 95 выполнено 
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4.4 Расчет токов короткого замыкания на шинах 10 кВ ПС для про-

верки оборудования КРУ 

Приближённое приведение в относительных единицах наиболее подходит 

для предстоящего расчёта токов КЗ. Источником питания для ПС Березовка яв-

ляется ПС Среднебелая на напряжении 35 кВ, поэтому ПС Среднебелая указы-

вается в исходной схеме, рисунок 3. 

Исходные данные из отчёта по преддипломной практики уровне токов КЗ 

на шинах 35 кВ ПС «Среднебелая» (3) 1,4КI  кА, (рисунок 3,4). На шинах 10 кВ 

ПС «Среднебелая» результаты замеров токов КЗ следующие: 

 

I(3)
по=6 кА; 

 

Iа0=8,5 кА; 

 

iУД=16 кА. 

 

Исходная схема подключения ПС «Березовка» указана на рисунке 3 и со-

стоит из шин 35 кВ ПС Среднебелая, ВЛ-35 кВ протяженностью 15 км, силовых 

трансформаторов мощностью 4 МВА на ПС Березовка.  

ПС «Березовка»

10 кВ

35 кВ

Т 1
4 МВА

Т 2
4 МВА

ПС «Среднебелая»

35 кВ

АС-120
15 км К 1

К 2

1,4 кА

6 кА

10 кВ

  

Рисунок 3 – Исходная схема подключения ПС «Березовка» 
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Схема замещения для подключения ПС «Березовка» указана на рисунке 4 

и состоит из сопротивления системы от ПС Среднебелая, ЭДС системы от ПС 

Среднебелая сопротивления ВЛ-35 кВ, сопротивления силовых трансформато-

ров на ПС Березовка. Режим работы силовых трансформаторов на ПС Березовка 

раздельный, для расчётов принимается сопротивление каждого трансформатора 

35/10 кВ на ПС Березовка в отдельности без включения их на параллельную ра-

боту, что характерно для ПС Березовка, так как пропускная способность силовых 

трансформаторов ПС Березовка как в зимнее, так и в летнее время покрывает 

подключенную нагрузку к шинам 10 кВ ПС. 

Е*
с

х*
с

х*
Т1х*

Т1

х*
вл

K-1

K-2

 

Рисунок 4 – Схема замещения для расчёта токов КЗ на ПС «Березовка» 

 

Выбираются начальные условия: 

 

10БS  МВА; 
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1 35БU   кВ; 

 

2 10БU   кВ; 

 

1

13
Б

Б

Б

I
U

S



;                                                                                                   (34) 

 

1

10
0,165

3 35
БI кА 


;               

 

2

23
Б

Б

Б

I
U

S



; 

 

2

10
0,58

3 10
БI кА 


. 

 

Проводится расчёт сопротивления трансформаторов в относительных еди-

ницах, о.е.: 

 

100
T

БК

НОМТР

U
X

S

S





,                                                                                             (35)   

             

7,5 10
0,188,

100 4
TX


 


                

    

где  КU - паспортные данные трансформатора; 

НОМТРS  - паспортная мощность трансформатора. 

Проводится расчёт сопротивления системы по формуле, о.е.: 

 

1Б
С

К

I
X

I
 ,                                                                                                        (36) 
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0,165
0.118

1,4
СX  ,       

 

где  КI  - ток короткого замыкания  на шинах 35 кВ ПС «Среднебелая», 

(3) 1,4КI  кА. 

Проводится расчёт сопротивления линии по формуле, о.е.: 

 

2

Б
Л УД

Б

S
X X L

U
                                                                                                                (37) 

 

2

10
0.4 15 0.049

35
ЛX          

      

где  L  - протяженность линии, 15 км; 

УДX  - погонное сопротивление линии, принимается 0.4УДX  , Ом/км. 

Проводится расчёт тока трёхфазного КЗ по формуле для точки К 1: 

 

1
0 1

C Б
П К

C Л

E I
I

X X





                                                                                               (38) 

 

0 1

1 0,165
1
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П КI кА


 


             

 

2
0 2

C Б
П К

C Л T

E I
I

X X X




 
 

 

0 2

1 0,58
1,6
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П КI кА


 

 
 

 

Расчёт проводится аналогично сети 10 кВ. Результатом расчётов является 

таблица 19.  
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Таблица 19 – Токи КЗ на ПС «Березовка» 

Точка КЗ К-1 35 кВ К-2 10 кВ 

IПО, кА 1,0 1,6 

Iа0, кА 1,404 2,324 

Та, с 0,025 0,05 

iУД, кА 2,3 4,227 
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5 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ 

 

5.1 Выбор предохранителей для защиты трансформаторов ТП 

Расчетный ток ВН определяем по формуле (для ТП-112): 

 

3

ТП
РАСЧ

НОМ

S
I

U



                                                                                        (39) 

 

100
6

3 10
РАСЧI А 


.  

         

В результате расчётов получено, что на каждый трансформатор следует 

установить предохранитель типа ПКТ101 – 10У1 с током плавкой вставки 20 А 

и током патрона 20 А. В таблице 20 показан результат выбора предохранителей 

10 кВ. Заводские данные указаны в [10]. 

Таблица 20 – Выбор предохранителей для защиты трансформаторов ТП 

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

ТП-1114 комплекс 23 32 32 ПКТ102 – 10У1 

ТП-1112-село 23 32 32 ПКТ102 – 10У1 

ТП-1113-школа 14 20 20 ПКТ101 – 10У1 

ТП-1116-д/сад 14 20 20 ПКТ101 – 10У1 

ТП-112-село 6 20 10 ПКТ101 – 10У1 

 

5.2 Выбор и проверка предохранителей для защиты линий 0,4 кВ 

Для защиты распределительных линий 0,4 кВ исползаем плавкие предо-

хранители ввиду надежности и дешевизны. Выбор предохранителей 0,4 кВ вы-

полняется по расчетному току, пример показан для ТП-112, ф-1: 

 

расч ВI I    IномПР,                                                                                            (40) 

 

36 40 60  ,                                                                     

 



 

 45 

где      
ВI - заводской ток плавкой вставки предохранителя, [10]; 

IномПР - номинальный ток предохранителя. 

Проверка предохранителей по защищенности с сечением проводника 

(столбец 4-5 таблицы 21): 

 

.3 ,В дл допI I                                                                                                         (41) 

 

70 720 .А  

 

Проверка по устойчивости к разрушению под действием токов трёхфаз-

ного КЗ (столбец 6-7 таблицы 21): 

 

(3) ,по откI I .                                                                                                        (42) 

 

0,5 5 ,А  

 

Проверка по возможности отключить минимальный ток КЗ: (столбец 8-9 

таблицы 21): 

 

(1) 3 ,по ВI I  .                                                                                                        (43)  

 

0,17 0,12 А  

 

Результаты выбора и проверки сводятся в таблицу 21. 

Таблица 21 – Выбор и проверка предохранителей для защиты линий 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 кВ IР, А Тип ПН IВ, А 3*Iдл доп, 

А 

I(3)
по, 

кА 

Iотк, 

кА 

I(1)
по, 

кА 

3*IВ, 

кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП-1114 ком-

плекс 

                

ф-1 49 НПН 60 60 480 0,7 5,0 0,20 0,18 

ф-2 225 ПН 2–250 250 1032 2,1 5,0 0,79 0,75 

ф-3 152 ПН 2–250 200 870 1,8 6,0 0,63 0,60 
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Продолжение таблица 21 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ф-4 89 ПН 2–100 100 870 1,4 7,0 0,44 0,30 

ф-5 112 ПН 2–250 150 1020 1,5 5,0 0,61 0,45 

ТП-1112-село                 

ф-1 59 НПН 60 60 1020 1,0 5,0 0,26 0,18 

ф-2 92 ПН 2–100 100 1032 1,3 5,0 0,32 0,30 

ф-3 61 ПН 2–100 80 1032 1,0 5,0 0,25 0,24 

ф-4 58 НПН 60 60 1032 0,9 5,0 0,21 0,18 

ф-5 135 ПН 2–100 150 585 1,5 6,0 0,51 0,45 

ТП-1113-школа                 

ф-1 44 НПН 60 50 870 0,7 5,0 0,19 0,15 

ф-2 260 ПН 2–400 300 1155 2,1 5,0 0,94 0,90 

ф-3 93 ПН 2–100 100 1032 1,3 5,0 0,33 0,30 

ТП-1116-д/сад                 

ф-1 179 ПН 2–250 200 870 1,7 5,0 0,64 0,60 

ф-2 52 НПН 60 60 720 0,9 6,0 0,26 0,18 

ф-3 207 ПН 2–250 250 720 2,2 5,0 1,09 0,75 

ф-4 59 НПН 60 60 1032 0,9 7,0 0,21 0,18 

ТП-112-село                 

ф-1 36 НПН 60 40 480 0,5 5,0 0,16 0,12 

ф-2 54 НПН 60 60 870 0,7 5,0 0,22 0,18 

ф-3 36 НПН 60 40 720 0,6 5,0 0,17 0,12 

 

5.3 Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ 

Автоматические выключатели на вводах 0,4 кВ ТП будут выбраны по рас-

четному току, для ТП-112: 

 

Iном. расц > Iр.,                                                                                                       (44)   

 

160 > 125 

 

где      Iр –рабочий ток максимального режима. 

Проверка по возможности отключить минимальный ток КЗ: 

 

(1) 1,25 ,по СР РАСЦI I  .                                                                                               (45)  

 

821 200 .А . 

 

Результаты расчёта сведены в таблицу 22. 
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Таблица 22 – Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ 

ТП I р авт, А 
Iном. расц, 

А 
Марка выключателя 

I(3)по, 

кА 
Iотк, кА Iпо, А 

1,25*Iср расц, 

А 

ТП-1114 

комплекс 
302 400 ВА51-39 3,76 5 1959 500 

ТП-1112-

село 
376 400 ВА51-39 3,70 5 1940 500 

ТП-1113-

школа 
195 250 ВА51-37 3,33 5 1571 312,5 

ТП-1116-

д/сад 
232 250 ВА51-37 3,35 5 1575 312,5 

ТП-112-

село 
125 160 ВА51-33 2,04 5 821 200 

 

5.4 Выбор КРУ 

На ПС Березовка и ПС Среднебелая проводится установка КРУ серии K-

63 со встроенными вакуумными выключателями марки ВВ/Тel-10.  

Основная встраиваемая аппаратура: 

 высоковольтные выключатели ВВ/Тel-10; 

 трансформаторы тока ТОЛ 10; 

 трансформаторы тока нулевой последовательности типа ТДЗЛ-0,66 

(ОАО «Самарский трансформатор»); 

 трансформаторы напряжения НАМИ УЗ (СЗТТ, г. Екатеринбург; 

 трансформаторы собственных нужд; 

 ограничители перенапряжений типа OПH-KP/TEL-10 УХЛ2 («Таврида 

Электрик»); 

 ошиновка КРУ принимаем на ток до 1000 А. 

КРУ серии К-63 может устанавливаться в одном распределительном 

устройстве с КРУ других серий (КМ-1Ф, К-104, КР-10У4) с помощью переход-

ных шкафов как по секционному выключателю, так и по сборным шинам. Ка-

меры К-61М стыкуются с камерами К-63 без переходных шкафов и могут уста-

навливаться в любом месте ряда РУ с камерами К-63. 

Учитываются следующие заводские данные: 

- напряжение установки:  
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Uуст  Uном;                                     (46)

   

10 кВ  10 кВ. 

 

- номинальный ток: 

 

Iмах I1ном ,                                                                   (47) 

 

69 А  100 А. 

 

Проведем проверку по термической устойчивости КРУ-10 кВ: 

 

(3) 2 ( )по отк селВк I t t   ; 

 

21,6 (0.045 0,01 2) 5,5Вк      кА2с,                              

 

26 (0.045 0,01 2) 74Вк      кА2с,                              

 

где откt - время отключения выключателя для расходящихся контактов в ва-

куумной камере, 0.045с,  

селt  - ступень селективности, 2 с. 

 

2

Kном терм термВ I t  ;        

 

220 4 1600KномВ     кА2с.        

 

Результатом проверки является сравнительная в таблица 23. 
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Таблица 23 – Выбор и проверка КРУ 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

ПС «Березовка» 

U ном  = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Uуст  = 10 кВ 

IР л1  = 69 А 

удi  = 4,2 кА 

Вк. =5,5 кА2с 

U ном ≥ Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

ПС «Среднебелая» 

Uуст  = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

U ном  = 10 кВ 

IР л1  = 69 А 

удi  = 16 кА 

Вк. = 74 кА2с 

Uуст  ≥  U ном 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

 

5.5 Выбор трансформаторов тока 10 кВ 

Трансформаторы тока (ТТ) устанавливаются в КРУ ПС Березовка и ПС 

Среднебелая для измерения и учёта. Учитываются следующие заводские данные: 

- напряжение установки:  

 

Uуст  Uном;                                     (48)

   

10 кВ  10 кВ. 

 

- номинальный ток: 

 

Iмах I1ном ,                                                                   (49) 

 

69 А  100 А. 

 

- динамическая стойкость: 

 

IДИН≥ IУД; 

 

20 кА≥ 16 кА; 
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- нагрузка вторичных цепей: 

 

Zвтор факт  ZвторНОМ ,                           (50) 

  

где  Zвтор факт – фактическая вторичная нагрузка трансформатора тока; 

ZвторНОМ – паспортная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5. 

Для слаботочных цепей 5 А можно учитывать только активное сопротив-

ление проводов. Фактическая вторичная нагрузка трансформатора тока опреде-

ляется по формуле: 

 

r втор факт  = rприб факт + rпр факт + rконт факт,                                                                                  (51) 

 

r втор факт  = 0,056 + 0,035 + 0,1=0,191 Ом,                                                                                   

 

где rприб факт – активная нагрузка приборов во вторичных цепях трансфор-

матора тока, Ом: 

 

2

2

приб факт

приб факт

S
r

I
 ,                                                                                            (52) 

 

2

1.4
0.056

5
приб фактr   Ом.                                                                             

 

где Sприб факт – мощность включенных во вторичные цепи трансформатора 

тока приборов;  

I2 –ток вторичных цепей, 5 А; 

rпр факт - активная нагрузка проводов АКРВГ-1х4 во вторичных цепях 

трансформатора тока, Ом: 

 

пр факт

l
r

q





,                                                                                                     (53) 
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пр факт

0.0283 5
0.035

4
r


   Ом,                                    

 

где q – площадь сечения жилы провода, 4 мм2; 

ρ – погонное сопротивление провода на единицу площади, 0,0283 

Ом∙м/мм2; 

l – протяженность проводов, 5 м; 

rконт факт - активная нагрузка контактов во вторичных цепях трансформа-

тора тока, 0,1 Ом. 

Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ ТОЛ-10 приводится в 

таблице 24. 

Таблица 24 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ 

Вид нагрузки 
Наименование при-

бора 

Загруженность фаз, ВА 

А В С 

Цифровой амперметр AD-963  0.55  

Цифровой счетчик актив-

ной и реактивной мощно-

сти 

ЦЭ 6850М               

(Энергомера) 
0.20  0.2 

Цифровой ватметр PS194P-5X1 0.6  0.6 

Цифровой варметр QS194P-5X1 0.6  0.6 

Итог  1.4 0.55 1.4 

 

Для установленных трансформаторов тока 10 кВ по таблице 27 выделя-

ются наиболее загруженные фазы трансформаторов тока. Паспортное сопротив-

ление трансформатора тока в классе точности 0,5, Ом: 

 

2
2Н 2

2

НS
Z

I
 ,                                                                                                     (54) 

 

2Н 2

5
0.2

5
Z   Ом.    

 

где SвторНОМ  - паспортная мощность вторичной обмотки, 5 ВА. 
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Марка выбираемых трансформаторов тока с литой изоляцией - ТОЛ 10, 

паспортные данные берём из [11]. Выражение для проверки по термической  

стойкости: 

 

2

. . 10 1( )п о РУ кВ отк AВк I t Т   ;                                                                          

 

21,6 (0.045 0,01 2) 5,5Вк      кА2с;        

 

26 (0.045 0,01 2) 74Вк      кА2с;        

 

2

НК Т ТВ I t  ;                                                                                                      

 

210 3 300НКВ     кА2с.        

                                                               

Проверку по динамической стойкости и результаты проверки по вторич-

ной нагрузке, термической стойкости показаны в таблице 25. 

Таблица 25 – Результаты выбора и проверки трансформаторов тока ТОЛ-10 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

ПС «Березовка» 

Uном  = 10 кВ Uуст  = 10 кВ Uуст  Uном 

I1ном  = 100 А Iмах  = 69 А Iмах I1ном 

Z2Н  = 0.2 Ом (для класса точности 

0.5) 
ZНр  =0.191 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 300 кА2с ВКр = 5,5 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 20 кА IУД  = 4,2 кА IДИН≥ IУД 

ПС «Среднебелая» 

UН  = 10 кВ UН  = 10 кВ UН ≥ UР 

IН  = 100 А IР л1  = 69 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 0.2 Ом (для класса точности 

0.5) 
ZНр  =0.191 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 300 кА2с ВКр = 74 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 20 кА IУД  = 16 кА IДИН≥ IУД 

 

Выбранные трансформаторы тока проверку проходят. 

5.6 Выбор трансформатора напряжения 

Используется выражение для выбора напряжения установки:  
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Uуст  Uном;                                      

  

10 кВ  10 кВ. 

 

Используется выражение для проверки по вторичной нагрузке: 

 

S2Σ  Sном ,                            (55)  

 

где Sном – номинальная мощность вторичной обмотки для Кт=0,5; 

S2Σ - нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, определяется по выражению: 

 

   прив приб приб приб приб приб

2 2
2 2S S cos S sin Р Q

2
       


.                  (56) 

 

2 2S 15,64 25,9 30,3
2

  


ВА. 

 

Подробно нагрузка измерительных приборов показана в таблице 29, со-

гласно которой можно рассчитать расчетную нагрузку во вторичной цепи  S2. 

Выбираем трансформаторы напряжения НАМИ 10У3 по [10]. 

Таблица 26 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения НАМИ 10У3 

Вид нагрузки 
Наименова-

ние прибора 

нагрузка 

катушки, 

ВА 

Число ка-

тушек 
Соs  Sin  

Pприб, 

Вт 

Qприб, 

ВАр 

Цифровой вольтметр VD-963 2,0 1 1 0 2,0 - 

Цифровой ватметр PS194P-5X1 1,50 2 1 0 3,0 - 

Цифровой счетчик 

активной и реактив-

ной мощности 

ЦЭ 6850М 5.6 Вт 5 0.38 0.925 10,64 25,9 

Итого - - - - - 15,64 25,9 

 

В таблице 27 показан результат выбора и проверки трансформатора напря-

жения 10 кВ. 
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Таблица 27 – Выбор и проверка трансформатора напряжения 10 кВ 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uном  = 10 кВ 

SН =150 ВА 

Uуст = 10 кВ 

SР = 30,3 ВА (для класса точности 0,5) 

Uуст  Uном 

SН  SР 

 

5.7 Выбор выключателей 10 кВ 

На стороне 10 кВ ПС «Березовка» и ПС «Среднебелая» выбираем вакуум-

ные выключатели ВВ/Тел-10. Порядок выбора выключателей: 

напряжение установки: 

 

Uуст  Uном;     

 

10 кВ  10 кВ;  

 

длительный ток: 

 

Iмах  Iном;  

 

69 А  630 А;  

                           

отключающая способность: 

 

Iпо  Iоткл ном.         

 

6 кА  12,5 кА.   

 

Используем линейные выключатели типа ВВ/Тel-10–12,5-20/630 УХЛ2.  

Проведем проверку по термической устойчивости выключателя: 

 

21,6 (0.045 0,01 2) 5,5Вк      кА2с;                              
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26 (0.045 0,01 2) 74Вк      кА2с;                             

 

2

Kном терм термВ I t  ;        

 

220 4 1600KномВ     кА2с;        

 

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

 

а.ном  2 0.4 20 11.31 i     кА,                          

                         

где н  – для выбранного выключателя заводское значение 40%; 

ном отклI  – номинальный ток отключения. 

Проверка линейного выключателя на ПС «Березовка»: 

 

(3) н
10 номотк2 2 I 1

100
по РУ кВ atПСI i

 
      

 
;                                                         

 

0.40
2 1,6 1,6 0,54 2 20 1

100

 
       

 
; 

 

3,2 39.59 кА. 

 

Проверка линейного выключателя на ПС «Среднебелая»: 

 

(3) н
10 номотк2 2 I 1

100
по РУ кВ atПСI i

 
      

 
;                                                         

 

0.40
2 6 6 0,54 2 20 1

100

 
       

 
; 
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11,8 39.59 кА. 

 

Результатом проверки является сравнительная таблица 28. 

Таблица 28 – Выбор и проверка выключателей 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

ПС «Березовка» 

Uуст  = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

Iоткл = 12.5 кА 

Iвкл = 12.5 кА 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

iа.ном =11,31 кА 

U ном  = 10 кВ 

IР л1  = 69 А 

Iпt= 1,6 кА 

Iпо= 1,6 кА 

удi  = 4,2 кА 

Вк. =5,5 кА2с 

iat= 2,3 кА 

Uуст  ≥  U ном 

Iном  ≥ Iрmax 

Iоткл ≥ Iпt 

Iвкл ≥ Iпо 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

iа.ном ≥ iat 

ПС «Среднебелая» 

Uуст  = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

Iоткл = 12.5 кА 

Iвкл = 12.5 кА 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

iа.ном =11,31 кА 

U ном  = 10 кВ 

IР л1  = 69 А 

Iпt= 6 кА 

Iпо= 6 кА 

удi  = 16 кА 

Вк. = 74 кА2с 

iat= 8,5 кА 

Uуст  ≥  U ном 

Iном  ≥ Iрmax 

Iоткл ≥ Iпt 

Iвкл ≥ Iпо 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

iа.ном ≥ iat 

 

В результате получено выполнение всех условий выбора и проверки для 

выключателей типа ВВ/Тel-10–12,5-20/630 УХЛ-2. 

5.8 Выбор токоведущих частей КРУ 

Условие выбора шин: 

 

maxI   
допI , 

 

69 А   1025 А. 

 

 Используются однополосные шины из алюминия сечение 6010 мм2. Тип 

профиль прямоугольный. Марка сплава АДО.  

По условию нагрева материала прямоугольных шин условие выполняется. 

Проверка на термическую стойкость: 

Для оценки термической стойкости рассчитывается минимальное сечение: 
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min ,
Bк

q
С

                                                                                                      (57) 

 

6
2

min

5,5 10
25,8

91
q мм


         

 

6
2

min

74 10
94,5

91
q мм


  .       

 

Определяется пролёт l  при условии, что частота собственных колебаний 

будет больше 200 Гц: 

 

q

J
l 

200

2.1732
, 1, 2l  м.                                                                             (58) 

 

где     l  - пролёт, который рассчитывается между осями опорных изолято-

ров, чтобы не было резонансных условий пролёт не должен превышать 1,2 м, в 

выбранном типе КРУ К-63 расстояние 0,9 м; 

J - момент инерции шины: 

 

3

12

b h
J


 ; 

 

3
40.8 6

14.4 см
12

J


  ; 

 

q  - поперечное сечение шины, равное 2480 мм . 

Механический расчет однополосных шин сводится к определению напря-

жения в материале шины в случае воздействия ударного тока: 

 

2 2

83 10
УД

РАСЧ

i l

W a
 


  


,                                                              (59) 



 

 58 

2 2
8 4200 0.9

3 10 0,9
0.64 0.45

РАСЧ  
   


 МПа,  

 

2 2
8 16000 0.9

3 10 12,5
0.64 0.45

РАСЧ  
   


 МПа,  

 

где W - момент сопротивления шины относительно оси, перпендикулярной 

действию усилия, 0,64 см3, 

а – пролёт между фазами, по данным завода-изготовителя 0,45 м; 

l - длина пролета между опорными изоляторами, м. 

Условия проверки по выражению: 

 

РАСЧ ДОП  ; 

 

12,5 75 ; 

 

0,7ДОП РАЗР   ; 

 

12,5 0,7 130 91   ; 

 

где ДОП  – допустимое напряжение в материале шин, 75 МПа; 

РАЗР – напряжение на разрушение в материале шин, 130 МПа. 

Соблюдение условий механической прочности означает, что шины вы-

браны правильно, таблица 29. 

Таблица 29 – Выбор жёстких шин 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

ПС «Березовка» 

Imax = 69 А 

расч = 12,5 МПа 

qmin = 25,8 мм2 

I.доп = 1025 А 

доп=75 МПа 

q=480 мм2 

I.доп ≥ Imax 

доп ≥расч 

q ≥ qmin 

ПС «Среднебелая» 

Imax = 69 А 

расч = 0,9 МПа 

qmin = 94,5 мм2 

I.доп = 1025 А 

доп=75 МПа 

q=480 мм2 

I.доп ≥ Imax 

доп ≥расч 

q ≥ qmin 
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5.9 Выбор изоляторов 10 кВ 

Расчётная механическая прочность изоляторов при изгибе проверяется по 

ударному току КЗ  

 

2

73 10
yд

расч

i l
F

a




  ;                                                                                          (60) 

 

2
7 16000 0.9

3 10 50
0.8

расчF  
     Н;   

 

2
7 4200 0.9

3 10 3
0.8

расчF  
     Н;    

 

Допустимая механическая прочность на головку изолятора с учётом разру-

шающего усилия: 

 

0.6доп разрF F   ; 

 

0.6 3000 1800допF     Н. 

 

Выбранные опорные изоляторы марки ОНШП-10-20 УХЛ1 подходят по 

всем условиям, таблица 30. 

Таблица 30 – Выбор опорных изоляторов 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

ПС «Березовка» 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 50 H FДОП = 1800 H FДОП ≥ FРАСЧ 

ПС «Среднебелая» 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 3 H FДОП = 1800 H FДОП ≥ FРАСЧ 

 

5.10 Выбор выключателей нагрузки 

Наибольший ток трёхфазного КЗ на шинах 10 кВ из всех линий на ТП 112, 

поэтому выберем и проверим выключатели нагрузки на данной ТП: 
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- напряжение установки:  

 

Uуст  Uном;                                      

  

10 кВ  10 кВ. 

 

- номинальный ток: 

 

Iмах I1ном ,                                                                    

 

6 А  400 А. 

 

- динамическая стойкость: 

 

IДИН≥ IУД; 

 

30 кА≥ 1,57 кА; 

 

- термическая стойкость 

 

(3) 2

. 112 ( )по ТП отк неч aВк I t t Т    ; 

 

21,11 (0.5 0.5 0,034) 1,3Вк       кА2с; 

 

2

Kном терм термВ I t  ;                                                              

 

210 4 400KномВ     кА2с;                                                              

 

где нечt  - задержка от слабой чувствительности предохранителя, 0,5 с; 
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откt - время перегорания плавкой вставки, 0.5с. 

Заводские данные выключателей нагрузки берём в [10]. Для остальных 

ТП выбор проводится аналогично. Результаты сведём в таблицу 31.  

Таблица 31 – Выбор и проверка выключателей нагрузки 

№ ТП I Р  ТП, 

А 

IН, 

А 

I(3)
по, 

кА 

tотк, с tнеч, 

с 

Та, с ВКр, 

кА2с 

ВКн, 

кА2с 

IУД, 

кА 

IДИН, 

кА 

ТП-1114 комплекс 23 400 0,85 0,5 0,5 0,044 0,8 400 1,21 30 

ТП-1112-село 23 400 0,82 0,5 1,0 0,046 1,0 400 1,16 30 

ТП-1113-школа 14 400 0,98 0,5 1,5 0,038 2,0 400 1,39 30 

ТП-1116-д/сад 14 400 1,00 0,5 1,0 0,037 1,5 400 1,42 30 

ТП-112-село 6 400 1,11 0,5 0,5 0,034 1,3 400 1,57 30 

 

По результату выбора и проверки на всех ТП устанавливаем выключатели 

нагрузки марки ВНП - 10/400. 

5.11 Выбор ограничителей перенапряжений 

На стороне ВН ТП и в КРУ приняты ОПН марки ОПН – РВ/TEL У1 с клас-

сом напряжения 10 кВ в соответствии с [17]. Использование ОПН позволяет 

предотвратить грозовые и коммутационные перенапряжения. 

Энергия поглощения ОПН, кДж: 

 

2ост
ост

U U
Э U T n

z


     ,                                                                                (61) 

 

240 25,8
25,8 2 7,94 10 20 5,8

200
Э 
       ,       

 

где U  - величина перенапряжения, которая не ограничена, находится как 

часть от 50%-го напряжения, равна 40 кВ по [14]. 

остU  - напряжение по данным завода-изготовителя ОПН, 25,8 кВ; 

z  - волновое сопротивление провода, 200 Ом; 

n  - количество последовательных токовых импульсов; 

T  - время распространения волны: 
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l
Т


 ;                                                                                                           (62) 

 

6

8

2500
10 7,94

3,15 10
Т   


мкс;            

                                                            

где    l  и  - длина защищенного подхода и скорость распространения 

волны соответственно. 

Далее определяется удельная энергоемкость ОПН: 

 

*

ном

Э
Э

U
 ; 

 

* 5,8
0,58

10
Э   кВт/кВ. 

 

Используется ОПН-10 кВ первого класса энергоёмкости, так как удельная 

энергия поглощения менее 1.2 кДж/кВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 63 

6 КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

Существует 2 способа оценки величины емкостного тока в сетях: по погон-

ным параметрам проводов завода-изготовителя и по эмпирической формуле. 

Второй упомянутый способ имеет погрешность 10 %, что в инженерном оценоч-

ном расчёте при небольшой протяженности линий 10 кВ допустимо. 

Величина емкостного тока в сетях 10 кВ равна: 

 

;
180

Н ВЛ
c

U L
I


                                                                 (63) 

 

10 35,1
1,95

180
cI


   А. 

 

где  НU  – номинальное напряжение сети, кВ; 

ВЛL   суммарная длина воздушных линий, км. 

Так как применяемое напряжение для среднего напряжения распредели-

тельных сетей 10 кВ, то величина емкостного тока должна быть менее 20 А по 

ПУЭ. В соответствии с результатом расчёта дугогасящий реактор не следует 

устанавливать. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 64 

7 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

В системе электроснабжения села Семиозерка применяются блоки защит 

линий 10 кВ на микропроцессорных блоках, что облегчает обслуживание блоков 

защит, способствует увеличению надёжность средств защиты линий 10 кВ от ко-

ротких замыканий, замыканий на землю и прочих повреждений. 

Для примера рассчитаем защиту линии питания ТП 112,1116,1113. 

Коэффициент трансформации трансформатора тока: 

 

в
т

н

I
n

I
 , 

 

т

50
10

5
n   . 

 

7.1 Токовая отсечка без выдержки времени 

Первичный ток срабатывания токовой отсечки: 

 

(3)

СЗ Н КI К I  ,                                                                                                   (64) 

 

СЗ 1,1 1,11 1,22I    ,                   

                                                   

где  НК    –   коэффициент   надежности,   равен 1,1; 

(3)

КI  – ток трехфазного КЗ. 

Проверка чувствительности выполняется по выражению: 

 

(2)

 

. .

2КЗ
Ч

С З

I
К

I
  ,                                             (65) 

 

0,86
0,7 2

1,22
ЧК    ,  
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где      (2)

 КЗI  – ток двухфазного КЗ. 

В результате получается недостаточная чувствительность токовой отче-

ски, поэтому настраивается выдержка времени её срабатывания, для того, чтобы 

обеспечить вторую ступень сработки. 

Вторичный ток срабатывания ТО: 

 

СХ
СЗ

СР

Т

I
I k

n
 .                                                    (66) 

 

1219
1 61

20
СРI A   .  

 

Выбранное время сработки 
. . 0,0с зt c , итоги расчётов для линий 10 кВ по-

казаны в таблице 32. 

Таблица 32 – Расчёт токовой отсечки 

Питаемые 

ТП 

I(3)по, 

кА 

I(2)по, 

кА 
Iлин, А IН ТТ, А 

Iс.з.  

кА 
nТ Iс.р. А Кч . .ñ çt , с 

112,1116,1

113 
1,11 0,86 37 100 1,219 20 61 0,70 0,5 

1114,1112 0,85 0,71 37 100 0,938 20 47 0,76 0,5 

 

7.2 Максимальная токовая защита линий 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты рассчитывается по фор-

муле, кА: 

 

СЗ Н раб

СЗ

В

К К I
I

К

 
 ,                                                                                         (67) 

 

СЗ

0,31 1,1 1
0,359

0,95
I

 
  ,      

 

где  НК – коэффициент надежности, 1,1; 

СЗК  – коэффициент запуска двигателей, 1; 
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ВК  – коэффициент возврата, 0,95; 

рабI . –ток защищаемой линии предельный по пропускной способности про-

водника, А. 

Определяется по формуле ток срабатывания реле, А: 

 

сх СЗ
СР

т

К I
I

n


 ,                                                                                                    (68) 

 

СР

1 359
18

20
I


  . 

 

где 
схК  – коэффициент схемы, 1; 

Чувствительность защиты ывчисляется по выражению: 

 

(2)

 

. .

1,5КЗ
Ч

С З

I
К

I
  ,                                             (69) 

 

0,86
2, 4 1,5

0.36
ЧК    ,  

 

Выбранное время отстройки 0,5селt c , время срабатывания защиты опре-

деляется по выражению, с: 

 

сз рз селt t t  ; 

 

0,5 0,5 1сзt    . 

 

При помощи реле времени настраивается время срабатывания защиты 1 с. 

Выбранное время сработки . . 1,0с зt c , итоги расчётов для линий 10 кВ показаны 

в таблице 33. 
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Таблица 33 – Расчёт МТЗ 

Линия I(2)по, кА Iраб, А IН ТТ, А Iс.з.  кА nТ Iс.р. А Кч . .ñ çt , с 

112,1116,1113 0,86 37 100 0,359 20 18 2,4 1,0 

1114,1112 0,71 37 100 0,359 20 18 2,0 1,0 

 

7.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

В сетях 10 кВ такая защита выполняется в виде: селективной токовой за-

щиты, действующей на сигнал; селективной токовой защиты, действующей на 

отключение, если это необходимо по требованиям безопасности; устройства кон-

троля изоляции. 

Ток срабатывания защиты определяется по заданному коэффициенту чув-

ствительности, который для ВЛЭП равен 1,5 по выражению, А: 

 

ТНП повр

СЗ

Ч

I
I

К
 ,                                                                                                    (70) 

 

1,07
0,71

1,5
СЗI   . 

 

где  ТНП поврI  –  ток поврежденного участка линии с изолированной нейтра-

лью 10 кВ через трансформатор тока нулевой последовательности: 

 

ТНП повр с поврI I I  ,                                                                                             (71) 

 

1,95 0,88 1,07ТНП поврI    А, 

 

где  
сI  –  ток сети емкостного характера в целом по сети 10 кВ, 1,95 А. 

поврI  – ток замыкания на землю поврежденной линии. 

Находится ток замыкания на землю поврежденной линии, А: 

 

;
180

Н ВЛ
повр

U L
I


  
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10 15,9
0,88

180
поврI


  . 

 

Выбранное время сработки 
. . 0,5с зt c , итоги расчётов для линий 10 кВ по-

казаны в таблице 34. 

Таблица 34 – Расчёт ЗНЗ 

Линия Iповр.л, А IТНП.повр.л, А Iс.з, А . .ñ çt , с 

112,1116,1113 0,88 1,07 0,71 0,5 

1114,1112 1,07 0,88 0,59 0,5 

 

7.4 Устройства автоматического включения резерва 

Учитывается тот факт, что на ПС «Березовка» секционный выключатель 

на стороне 10 кВ нормально выключен, поэтому для срабатывания пусковых 

реле необходимо выбрать напряжение: 

 

0,4АВР номU U  ,                                                      

 

0,4 10000 400АВРU В   . 

 

Выбранное время отстройки 0,5селt c , время срабатывания защиты опре-

деляется по выражению, с: 

 

сз рз селt t t  ; 

 

1 0,5 1,5сзt    . 

  

7.5 Уставки срабатывания защит 

По итогу расчёта сводим результаты расчёта уставок защит в таблицу 35. 

Таблица 35– Время срабатывания защит 

Линия ТО МТЗ ЗНЗ АВР 

112,1116,1113 0,5 1,0 0,5 1,5 

1114,1112 0,5 1,0 0,5 1,5 
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8 ЗАЗЕМЛЕНИЕ 

 

Рассчитаем заземление ТП 1113. Конструкция заземления представляет со-

бой связанные вертикальные электроды количеством 4 шт, длиной 2 м, диамет-

ром 20 мм, проложенных на глубине 0,3 м, соединение между собой выполнено 

сваркой. 

Следует рассчитать стационарное сопротивление одного вертикального 

электрода по выражению: 

 

4 (2 )
ln

2 (4 )

грунт B З B
ЭВ

B З B

l h l
R

l d h l





    
   

     
,                (72) 

 

150 4 2 (2 0,3 2)
ln 69

2 2 0,02 (4 0,3 2)
ЭВR

    
   

     
 Ом,      

 

где lВ - длина электрода, проложенного вертикально, м; 

hЗ - глубина прокладки заземлителя, м; 

грунт  - удельное сопротивление грунта, для почвы по [16] принимаем 150 

Ом*м; 

d  - диаметр электродов, м. 

Далее следует рассчитать стационарное сопротивление одного горизон-

тального электрода по выражению: 

 

1.5
ln

2

грунт

ЭГ

З

l
R

l d h





 
   

    

,                                                               (73) 

 

150 1.5 4
ln 24

4 2 0.02 0.3
ЭГR

 
      

Ом,  

 

где   l – длина горизонтальной полосы, м. 
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Далее следует рассчитать общее стационарное сопротивление заземлителя 

по выражению: 

 

( )

ЭВ ЭГ

B ЭГ Г ЭВ

R R
R

n R n R




   
 ,                                                                       (74) 

 

69 24
3,4

0,75 (8 69 4 24)
R


 

   
 Ом,  

 

где     75,0  - понижающий коэффициент, для сложного заземлителя поз-

воляет учесть ухудшение растекания тока молнии из-за взаимного экранирова-

ния; 

Bn  - количество электродов, проложенных вертикально; 

Гn  - количество электродов, проложенных горизонтально; 

Далее следует рассчитать импульсное сопротивление вертикального элек-

трода по выражению: 

 

иВ ЭВ
иВ

В

R
R

n









,                                                                (75) 

 

1 69
23

0,75 8
иВR


 


Ом,   

 

где     1иВ  - коэффициент, учитывающий импульсное сопротивление 

электрода, проложенного вертикально. 

Далее следует рассчитать удельную индуктивность на единицу длины го-

ризонтального заземлителя по выражению: 

 

0,2 ln 0,31O

l
L

r

 
   

 
,    (76) 
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4
0,2 ln 0,31 1,14

0,01
OL

 
    

 
мкГн/м,  

 

Далее следует рассчитать импульсный коэффициент протяженного зазем-

лителя по выражению: 

 

1
3

O
иГ иГ

Ф ЭГ

L l

R
 




 

 
,                                                               (77) 

 

1,14 4
1 1,03

3 2 24
иГ


  

 
 ,     

 

где     2Ф  мкс - длительность фронта тока молнии. 

Далее следует рассчитать импульсное сопротивление протяжного элек-

трода по выражению, Ом: 

 

иГ и эГR R  , (78) 

 

1,03 24 25иГR    Ом. 

 

Далее следует рассчитать общее импульсное сопротивление заземлителя 

по выражению, Ом: 

 

 
 иГ иВ

и

и В иГ Г иВ

R R
R

n R n R




   
, (79) 

 

 
25 23

=2,7 
1 4 25 8 23

иR



   

Ом. 

 

Условие правильности расчёта для стационарного сопротивления: 
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3,4 Ом≤4 Ом; 

 

Условие правильности расчёта для импульсного сопротивления: 

 

2,7 Ом≤9 Ом; 

 

Полученное стационарное сопротивление заземлителя меньше 4 Ом, сле-

довательно, электробезопасность обеспечена. Полученное импульсное сопро-

тивление заземлителя меньше 9 Ом, следовательно, грозозащищенность обеспе-

чена, [16]. 
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9 ОЦЕНКА НАДЁЖНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОЙ СХЕМЫ 10 КВ 

 

Распределительные сети 10 кВ села Семиозерка могут быть проверены на 

предмет обеспечения надёжности инженерным методом, так как анализируется 

надежность сетей в целом как объекта, для которого возможно представление в 

виде системы, для элементов и связей которой имеется полная информация, [20]. 

Такой метод называется расчётным, так как оценить надёжность сетей 10 кВ села 

Семиозерка можно с учётом предварительного моделирования 

Из расчётных методов для определения показателей надёжности вероят-

ностный метод наиболее подходящий. Количественная оценка надёжности веро-

ятностным методом даёт возможность обработать электрические схемы любой 

сложности, так как вероятностный метод является производным от системного 

анализа и теории вероятностей. 

Вероятностный метод по своей сути представляет инструмент для нахож-

дения численных значений показателей надежности при различных случаях из-

менения состояния расчётной схемы, будь то полное погашение схемы или ча-

стичный отказ с локальным недоотпуском. 

Алгоритм для определения численных значений показателей надежности: 

1 – Вычисляется параметр потока отказов для последовательно соединен-

ных элементов по соответствующему выражению:  

 

наибпрi .
 

                                                                                           (80) 

                                                          

где  пр.наиб – преднамеренные отключения наибольшей повторяемости, 

1/год.  

Преднамеренные отключения наибольшей повторяемости пр.наиб нахо-

дятся по справочной литературе [20] с учётом максимального численного значе-

ния повторяемости капитальных ремонтов. 

2 – Вычисляется параметр потока отказов для двух параллельно соединен-

ных элементов по соответствующему выражению:  
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* *

,II III II III III II II прIII III прIIq q q q            ,                                         (81) 

 

где 
прq  - вероятность того, что какой-либо элемент цепочки преднамеренно 

отключен, находится по соответствующему выражению: 

 

В
пр

г

t
q

Т

 
 ;                                                                                                    (82)  

 

*  находим по формуле: 

 

*

.с пр нб                                                                                                 (83) 

 

2 – Вычисляется средняя вероятность отказа системы по соответствую-

щему выражению: 

 

qc = КПС = q1 ∙ q2 + Kпр1 ∙ λпр1 ∙ q2 + Kпр2 ∙ λпр2 ∙ q1                                            (84) 

 

где Kпрi   –   коэффициент простоя, выполняет функцию учёта события, при 

котором снижается вероятность того, что один элемент будет преднамеренно от-

ключен, в то время как аварийно будет отключен другой. 

3 – Вычисляется коэффициент простоя по соответствующему выражению: 

 

1

прi

Bэкв

-t

t

прiК = - е                                                                                             (85) 

 

4 – Вычисляется вероятность отказа системы при работе АВР.  

Срабатывание АВР может быть учтено по соответствующему выражению: 
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/ /

. 1 2 1 2 1 2 1 2

/ / / / / /

1 2 1 2 1 2 1 2

( / ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( )

( / ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( )

c АВРq q S A A p A p A q S A A q A p A

q S A A p A q A q S A A q A q A

      

     
,                (86) 

 

где  1 2( / )q S A A  - рассчитанная условная вероятность того, что будет отказ, 

когда неисправный элемент в рабочем состоянии и не будет отказа, когда проис-

ходит включение резервного элемента; 

/

1 2( / )q S A A  - рассчитанная условная вероятность того, что не будет отказа, 

когда неисправный элемент в рабочем состоянии и не будет отказа, когда проис-

ходит включение резервного элемента; 

/

1 2( / )q S A A  - рассчитанная условная вероятность того, что будет отказ, ко-

гда неисправный элемент в рабочем состоянии и будет отказ, когда происходит 

включение резервного элемента; 

/ /

1 2( / )q S A A  - рассчитанная условная вероятность того, что не будет отказа, 

когда неисправный элемент в рабочем состоянии и не будет отказа, когда проис-

ходит включение резервного элемента; 

1( )p A  - рассчитанная вероятность того, что не будет отказа, когда потре-

буется отключить поврежденный элемент в автоматическом режиме;  

2( )p A  - рассчитанная вероятность того, что не будет отказа, когда потре-

буется включить поврежденный элемент в автоматическом режиме; 

/

1( )q A  - рассчитанная вероятность того, что будет отказ, когда потребуется 

включить поврежденный элемент в автоматическом режиме; 

/

2( )q A  - рассчитанная вероятность того, что будет отказ, когда потребуется 

включить резервный элемент в автоматическом режиме. 

5 – Вычисляется среднее время безотказной работы системы по соответ-

ствующему выражению: 

 

1
с

с

Т


  ;                                                                                                       (87) 
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1
78,1

0,0128
сТ лет   .       

 

6 – Вычисляется расчетное время работы системы, в течении которого бу-

дет безотказная работа по соответствующему выражению: 

 

1
0,105р

с

Т


   ;                                                                                             (88) 

 

1
0,105 8,2

0,0128
рТ лет   .    

 

7 – Вычисляется среднее время, в течении которого система будет восста-

новлена по соответствующему выражению: 

 

;c
ВС

c

q
t


                                                                                                        (89) 

 

0,0000035
2,4

0,0128
ВСt ч   .             

 

8 – Вычисляется математическое ожидание объёма недоотпуска электро-

энергии по соответствующему выражению, кВт∙ч: 

 

Wнед = Рдеф ∙qc ∙ 8760;                                                                                    (90) 

 

Wнед = 1070 ∙ 0,0000035 ∙ 8760 = 32,9.                                 

 

9 – Вычисляется мощность, величина которой будет ограничена для потре-

бителя по соответствующему выражению, кВт: 
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Рнед = РР ∙qc ;                                                                                                 (91) 

 

Рнед = 1070 ∙ 0,0000035 = 0,0038.                       

                                         

10 – Вычисляется денежный ущерб вследствие недоотпуска электроэнер-

гии за год по соответствующему выражению, руб.: 

 

У = С ∙ Wнед,                                                                                                    (92) 

 

У = 2,74 ∙ 32,9 =90, 

 

где    С – стоимость электроэнергии, отпускаемой потребителям, равная 

2,74 руб/кВт∙ч. 

Все параметры надёжности определены с помощью ПВК Mathcad 2014, по-

дробности указаны в приложении А.  

Расчётные схемы по надежности сетей 10 кВ села Семиозерка приведены 

на рисунке 5. 

 14,1 км

1 2

3 4

5 10

18,4 км

12

6

13 14 15 11

7 9

0,8 км1,5 км 0,3 км

8

1,2 км

3 14

АВР

1 1/3,5 5 12 6 13 7

4 5 5/4,10 1410 11 9 15 8  

Рисунок 5 – Расчётная и эквивалентная схема надежности сетей 10 кВ 



 

 78 

В табличном виде результаты расчёта приведены ниже, таблица 36. 

Таблица 36 - Результаты расчёта надёжности сетей 10 кВ села Семиозерка 

.без АВРq  .c АВРq  КПС КГС ВСt , ч рТ , 

лет 

Т , 

лет 

Wнед, 

кВт*ч в 

год 

Рнед, 

кВт 
У, руб ωс 

0,00008 0,046 0,0000035 0,99 2,4 8,2 78,1 32,9 0,0038 90 0,0128 

 

Так как применены вакуумные выключатели 10 кВ и самонесущие изоли-

рованные провода СИП-2 в результате расчётом получены показатели надёжно-

сти реконструируемой схемы сети 10 кВ села Семиозерка. 
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10 ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАТРАТ НА РЕКОНСТРУКЦИЮ СЕ-

ТЕЙ 0,4-10 КВ 

 

10.1 Суммарные капиталовложения в систему электроснабжения 0,4-

10 кВ 

Для оборудования 0,4-10 кВ сельских систем электроснабжения не преду-

смотрены удельные укрупненные стоимостные показатели, поэтому воспользу-

емся открыто размещенными в сети Интернет данными по стоимости КТП, про-

водов ВЛ и ячеек КРУ 10 кВ, что для учебного проектирования допустимо в 

условиях ограниченного доступа к точной информации о цене электрооборудо-

вания. 

Затраты на реконструкцию ТП при стоимости новых комплектных ТП [10] 

составят, тыс. руб.: 

 

Кктп=Ктп1114+Ктп1112+Ктп1113+Ктп1116+Ктп112; (93) 

 

Кктп=800+800+1280+750+300=3930. 

 

Затраты на реконструкцию ячеек КРУ-10 кВ, [10], тыс. руб.: 

 

ККРУ= ККРУ семоизерка+ ККРУ среднебелая; 

 

ККРУ=1450·2=2900. 

 

Затраты на реконструкцию ВЛ-10 кВ при стоимости провода СИП-3 [10]  

без учёта стоимости опор ВЛ, тыс. руб.: 

 

Квл10= Lвл10·Свл10·; 

 

Квл10=36.3·115.95=4209. 
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Затраты на реконструкцию ВЛ-0,4 кВ при стоимости провода СИП-2А [10] 

без учёта стоимости опор ВЛ определены в табличном виде ниже. Формула рас-

чёта аналогична формуле расчёта стоимости проводов ВЛ-10 кВ. 

Таблица 37 – Затраты на реконструкцию ВЛ-0,4 кВ 

Марка кабеля или 

провода 
L, км Суд, руб.\км, [25] Квл0,4, тыс. руб. 

СИП2А-35 0,66 250 804 165,531 

СИП2А-70 1,05 375 981 394,780 

СИП2А-95 1,86 444 036 825,907 

СИП2А-120 0,96 494 667 474,881 

СИП2А-150 3,66 445 256 1 629,636 

ААШв-50 0,30 252 546 75,764 

ААШв-95 0,40 439 288 175,715 

итого   3742,2 

 

Затраты на реконструкцию оборудования 0,4-10 кВ системы электроснаб-

жения села Семиозерка, тыс.руб.: 

 

К = (Квл0,4+Квл10) ∙ KзонВЛ +(Кктп+ККРУ) ∙ KзонТП; (94) 

 

К = (3742,2+4209) ∙ 1,4 + (2900+3930) ∙ 1,3 = 14118,1.    

 

где Kзон.- зональный коэффициент, для трансформаторных подстанций до-

пустимо использовать  Kзон  =  1,3,  для воздушных линий допустимо использо-

вать Kзон = 1,4, [24]. 

10.2 Суммарные издержки 

Издержки, возникающие в процессе старения оборудования, потерь элек-

троэнергии в оборудовании, а также вследствие технического износа оборудова-

ния рассчитываются по следующим формулам, [24], тыс.руб.: 

 

Ир = аам.ПС ∙(Кктп+ККРУ) ∙ KзонТП + аам.ВЛЭП∙(Квл0,4+Квл10) ∙ KзонВЛ,                (95) 

 

Ир = 0,059 ∙ (2900+3930) ∙ 1,3 + 0,004 ∙ (3742,2+4209) ∙ 1,4   = 443,          
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где    аам.i  –  нормированная величина издержек  на  ремонт и обслуживание 

элементов сети, аам.ПС = 5,9%, аам.ВЛЭП = 0,85%, [24]. 

 

Иам = Кi / Тсл.i ,                                                                                               (96) 

 

Иам = 14118,1/20 = 706.                                                              

 

Издержки на компенсацию потерь в сети 10 кВ в денежном выражении 

определены ранее при технико-экономическом сравнении вариантов сети 10 кВ 

и составляют 670 тыс.руб. ежегодно.  

Дополнительно учитываются издержки потерь электроэнергии в транс-

форматорах ТП и сетях 0,4 кВ. Для сетей 10 кВ определение потерь электроэнер-

гии ведётся приближенно, как 10% от отпускаемой электроэнергии потребите-

лям, кВтч: 

 

ΔW∑0,4 =(ΔРтр+0,1·Рр0,4)·Т; 

 

ΔW∑0,4 =(12+0,1·1500)·8760=1420063; 

 

где      ΔРтр – суммарные потери в трансформаторах ТП, 12 кВт; 

Рр0,4– суммарная величина расчётной нагрузки по фидерам 0,4 кВ, 1500 

кВт; 

Т – число часов в году, 8760 ч. 

 

СΔW = СΔW10 кВ +ΔW∑0,4 ∙ Суд.,                                                                          (97) 

 

СΔW = 670+(1420063)∙1,5/1000 = 2801,                           

 

где  ΔW∑0,4 - суммарные потери электроэнергии в сетя 0,4 кВ села Семио-

зерка, кВтч;  
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СΔW10 кВ– стоимость потерь в сети 10 кВ, равная 607 тыс.руб.; 

Суд  – стоимость потерь электроэнергии, равная  1.5 руб/кВт∙ч по [26]. 

 

И = Ир + Иам + СΔW ;                                                                                       (98) 

 

И = 443+706+2801=3949 тыс.руб.                                            

 

10.3 Чистый доход 

Оценить возможный эффект от транспорта электроэнергии по сетям 0,4-10 

кВ села Семиозерка можно с использованием формулы: 

 

Qpt= РПС·Т·Тмакс Д·;      (99) 

 

ptQ 1,113∙2,74∙5000∙0,8= 12,42 млн.руб. 

 

где  Т –тариф на электроэнергию для потребителей, без учёта прогноза 

тарифа на текущий момент принимается 2,74 руб./кВтч [18]; 

РПС – расчётная мощность нагрузки на ПС Среднебелая и ПС Березовка, 

1,133 МВт; 

Д – доля потребления электроэнергии, окупающего вложения, 0,8; 

Тмакс – число часов максимума нагрузок, для сельских сетей 5000 ч 

 

        (100) 

 

где    - результирующие затраты, млн.руб.; 

м- шаг расчётного периода, лет. 

Реконструкцию сетей села Семиозерка распределяем на 3 года равными 

частями, по 4,71 млн.руб. в год. Для первого года реализации проекта: 

 

мФ
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Фм=Эt-(Кt+ Иt)=0-4,71=-4,71 млн.руб. 

 

10.4 Чистый дисконтированный доход 

Дисконтированный доход рассчитывается с использованием формулы: 

 

0

. .(1 ) ,
Т

м Н П

м

ЧДД Ф Е


                                                                                  (101) 

 

где     То   – год начала реализации проекта по реконструкции села Семио-

зерка; 

τ – текущий год. 

Енп - ставка дисконтирования, для оценочного расчёта допустимо прини-

мать 10%, [35]); 

Для первого года реконструкции сетей села Семиозерка: 

 

ЧДД=-4,71∙(1+10/100)0-1=-4,28 млн.руб. 

 

Последующие года рассчитываются аналогично 

10.5 Дисконтированный срок окупаемости 

Для определения окупаемости по мере реализации проекта по реконструк-

ции сетей села Семиозерка используется график ЧДД для каждого года. Далее 

значения складываются нарастающим итогом и представляются в графическом 

виде, чтобы можно было определить момент, при котором идёт положительная 

динамика денежного потока доходов от эксплуатации сети. Преимущества ис-

пользования графика ЧДД против определения срока окупаемости статическим 

методом заключается в максимальном учёте факторов, отягчающих получение 

прибыли от непосредственного эксплуатирования электросетевого комплекса 

села Семиозерка. 

В табличном виде результаты расчёта приведены ниже, таблица 38. 
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Таблица 38 – Экономические показатели проекта  

год 

К, 

млн. 

руб 

И, 

млн. 

руб 

ptQ , 

млн. 

руб. 

Фм, 

млн. 

руб. 

Фм, нарастаю-

щий, млн. руб. 

ЧД, 

млн.руб. 

ЧДД, 

млн.руб. 

ЧДД нараста-

ющий, млн. 

руб.. 

1 -4,71     -4,71 -4,71 -1398,47 -4,28 -4,28 

2 -4,71     -4,71 -9,41 -2796,95 -7,78 -12,06 

3 -4,71     -4,71 -14,12 -4195,42 -10,61 -22,66 

4   -3,95 12,42 8,47 -5,65 -3260,25 -3,86 -26,52 

5   -3,95 12,42 8,47 2,82 -2325,07 1,75 -24,77 

6   -3,95 12,42 8,47 11,29 -1389,90 6,37 -18,40 

7   -3,95 12,42 8,47 19,76 -454,72 10,14 -8,26 

8   -3,95 12,42 8,47 28,23 480,45 13,17 4,91 

9   -3,95 12,42 8,47 36,69 1415,62 15,56 20,47 

10   -3,95 12,42 8,47 45,16 2350,80 17,41 37,88 

11   -3,95 12,42 8,47 53,63 3285,97 18,80 56,68 

12   -3,95 12,42 8,47 62,10 4221,15 19,79 76,46 

13   -3,95 12,42 8,47 70,57 5156,32 20,44 96,91 

14   -3,95 12,42 8,47 79,04 6091,50 20,81 117,72 

15   -3,95 12,42 8,47 87,51 7026,67 20,95 138,67 

16   -3,95 12,42 8,47 95,97 7961,84 20,89 159,55 

17   -3,95 12,42 8,47 104,44 8897,02 20,66 180,22 

18   -3,95 12,42 8,47 112,91 9832,19 20,31 200,53 

19   -3,95 12,42 8,47 121,38 10767,37 19,85 220,37 

20   -3,95 12,42 8,47 129,85 11702,54 19,30 239,67 

21   -3,95 12,42 8,47 138,32 12637,71 18,69 258,36 

22   -3,95 12,42 8,47 146,79 13572,89 18,03 276,40 

23   -3,95 12,42 8,47 155,26 14508,06 17,34 293,74 

24   -3,95 12,42 8,47 163,72 15443,24 16,62 310,36 

25   -3,95 12,42 8,47 172,19 16378,41 15,89 326,25 

26   -3,95 12,42 8,47 180,66 17313,59 15,16 341,41 

27   -3,95 12,42 8,47 189,13 18248,76 14,43 355,84 

28   -3,95 12,42 8,47 197,60 19183,93 13,70 369,54 

29   -3,95 12,42 8,47 206,07 20119,11 12,99 382,53 

30   -3,95 12,42 8,47 214,54 21054,28 12,29 394,82 

всего 214,54 2791,74 231828,64 394,82 4742,31 

 

По сказанным выше соображениям, проводится оценка графика на рисунке 

6, в итоге кривая ЧДД находится в области положительных значений дисконти-

рованного дохода после 8 года эксплуатации, поэтому дисконтированный срок 

окупаемости составляет 8 лет. 
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Рисунок 6– Срок окупаемости затрат с учётом дисконтирования   

 

10.6 Рентабельность инвестиций 

Для оценки рентабельности принимается условие, при котором рентабель-

ность должна превышать норму дисконтирования. Рентабельность инвестиций 

оценивается по формуле: 

 

          (102) 

 

12,42 3,95 0,2 12,42
100% 42% 10%

14,1
tR

  
    , 

 

где   - эффект, получаемый при проведении полной реконструкции сетей 

села Семиозерка в год t; 

- налог на прибыль, 0,2 от эффекта ; 

- суммарная величина издержек на эксплуатацию сетей села Семио-

зерка; 

- капитальные затраты на эксплуатацию сетей села Семиозерка. 

'

t t t

t

Э И Н
R

K

 

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tН tЭ

tИ

K
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Затраты на реконструкцию сетей 0,4-10 кВ села Семиозерка считаются 

рентабельными. 

10.7 Себестоимость передачи электроэнергии 

Определяется количество электроэнергии, полученной потребителем за 

год, кВтч: 

 

макс максW P Т   ,                                                                                                 (103)      

 

1,113 5000 5665000W     кВтч,      

 

где максТ  - число часов максимума нагрузки, для сельских сетей 5000 ч; 

максP  - нагрузка сетей 10 кВ села Семиозерка, 1,113 МВт; 

Себестоимость передачи электроэнергии находится по выражению, 

руб/кВтч: 

  




W

И
С ,                                                                                                           (104) 

 

3,95
0,7

5665000
С   . 

 

где И  - издержки при эксплуатации сетей 10 кВ села Семиозерка 3,95 

млн. руб.                                                                               

Затраты на реконструкции электросетевого комплекса села Семиозерка 

имеют инвестиционную привлекательность, что обосновано низкой себестоимо-

стью кВтч отпущенной электроэнергии потребителям села Семиозерка – 0,7 

р/кВтч, в то время как потребитель оплачивает электроэнергию по цене 2,74 

р/кВтч. Затраты на реконструкции электросетевого комплекса села Семиозерка 

рентабельны на 42% и окупаются за 8 лет. 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКЛОГИЧНОСТЬ 

 

11.1 Безопасность 

В процессе реконструкции распределительных сетей села Семиозерка пла-

нируется выполнение различных работ как на высоте, так и с использованием 

приспособлений и механизмов. Чтобы минимизировать травматизм задейство-

ванных работников при реконструкции распределительных сетей села Семио-

зерка, необходимо обеспечить безопасность персонала при производстве работ 

на высоте, при работе с монтажными инструментами, механизмами и измери-

тельными приборами, а также правила техники безопасности при производстве 

отдельных видов работ, [21, 22]. 

Под работами на высоте по [21,22] понимаются работы, в ходе которых 

электромонтер по обслуживанию линий электропередачи находится выше 1,5 м 

от поверхности земли, перекрытия или рабочего настила. Допуск к работе на вы-

соте получают лица старше 18 лет при условии прохождения медицинского 

осмотра и минимума по требованиям безопасности труда, что подтверждается 

удостоверением специального образца. 

При выполнении работ на высоте должны быть использованы исправные 

стремянки или приставные лестницы, а также специальные конструкции с насти-

лами шириной не менее 1 м и перилами высотой не менее 1 м. Для используемых 

в работе на высоте раздвижных лестниц-стремянок обязательно должна преду-

сматриваться блокировка, которая исключает возможность их самопроизволь-

ного раздвигания. 

Испытанные предохранительные пояса должны использоваться в обяза-

тельном порядке при работах на высоте с неограждённых поверхностей или с 

постоянно укрепленных лестниц. Факт прохождения испытаний предохрани-

тельных поясов подтверждается наличием паспорта и биркой. Запрещается ис-

пользовать пояса без бирок и паспортов, подтверждающих факт прохождения 
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испытаний. В случае поломки запирающего карабина на предохранительном по-

ясе его использование не допускается. Прикрепляться к лестницам и стремянкам, 

с которых осуществляется работа на высоте запрещено. 

Работы на высоте вблизи токоведущих частей, которые находятся или мо-

гут находится под напряжением без специальных защитных средств от случай-

ного прикосновения к ним, запрещена. Также запрещена работа на высоте вблизи 

машин, оборудования и над ними. Допускается работа на высоте вблизи токове-

дущих частей в случае если они отключены и заземлены. Допускается работа на 

высоте вблизи машин, оборудования и над ними в случае если они отключены. 

Работы на высоте с использованием инструментов и оборудования прово-

дятся с использованием индивидуальных сумок и инструментальных ящиков. Не 

допускается загромождение рабочего пространства. 

Выполнение работ на высоте предполагает подъём и спуск с высоты. 

Подъём и спуск с высоты по тросам и канатам, а также переход по неустойчиво 

закрепленным конструкциям запрещен. При выполнении работ на высоте пере-

лезать через ограждения и садиться на них запрещено. 

Для передачи инструментов электромонтеру по обслуживанию линий 

электропередачи, который работает на высоте используется верёвка, крепление 

инструментов осуществляется к её середине. Работник, находящийся на земле 

удерживает веревку от раскачивания за один конец, работник находящийся на 

высоте осуществляет подъём за другой конец верёвки. Передача инструментов 

работнику на высоте подбрасыванием инструментов запрещена. 

Выполнение работ на высоте при гололёдных образованиях, сильном 

ветре, снегопаде и дожде запрещено. 

В процессе реконструкции распределительных сетей села Семиозерка ис-

пользуется только исправный ручной инструмент, состояние которого соответ-

ствует исправному и рабочему внешнему виду – рабочие кромки без поврежде-

ний, рукоятки инструмента не имеют трещин и выступающих зазубрин. Руко-

ятки используемого инструмента при работах по замене проводов 0,4 кВ села 

Семиозерка должны быть изготовлены из изоляционного материала, так как в 
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таком случае будет обеспечена основная защита от поражения электрическим 

током в случае попадания инструмента в проводку или часть электроустановки, 

по которой протекает электрический ток. Изоляция используемого инструмента 

выполняется таким образом, что вся рукоятка покрывается таким материалом не 

менее 100 мм до середины упора. 

В процессе реконструкции распределительных сетей села Семиозерка про-

веряются следующие моменты перед началом работы с электроинструментом: 

- детали электроинструмента, скрепляемые болтовыми и иными соедине-

ниями; 

- на не подключенном электроинструменте проверяются вращающиеся или 

движущиеся механизмы на предмет их целостности; 

- целостность провода электроинструмента, отсутствие трещин и изломов 

на проводе подключения электроинструмента. 

Запрещено применение неисправного электроинструмента. 

Использование измерительного инструмента осуществляется двумя ли-

цами, при этом один из них соответствует квалификационной группе не ниже 

четвертой, другой из них соответствует квалификационной группе не ниже тре-

тьей. Снятие напряжение в электроустановке предшествует измерению сопро-

тивления. При полном снятии напряжения производится подключение и отклю-

чение переносного электроинструмента для работы с ним. 

Сопротивление изоляции электрооборудования, проводов и кабелей изме-

ряется мегомметром при проведении электромонтажных работ. Не допускается 

прикасаться к неизолированным частям объекта измерения и проводов прибора 

в процессе измерения вследствие образования высокого напряжения на выходе 

мегомметра. Конденсаторы, полупроводниковые приборы и другие элементы, не 

устойчивые к воздействию высокого напряжения в электроустановках должны 

быть отсоединены или закорочены проводом. 

При проведении работ в шкафах релейной защиты распределительного 

устройства 0,4 кВ ТП села Семиозерка по регулировке, проверке и наладке схем 

контроля, управления, обмена информацией, настройке систем безопасности 
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весь применяемый инструмент от открыто расположенных клемм, зажимов изо-

лируют для того, чтобы избежать заколачивания рабочей поверхностью инстру-

мента токоведущих частей схем. 

В процессе реконструкции распределительных сетей села Семиозерка обя-

зательно должны соблюдаться следующие требования безопасности труда: 

- Пробное включение электроустановок производится только после того, 

как убедились в отсутствии людей вблизи токоведущих частей электроуста-

новки; 

- Перед пробным включением аппаратуры и оборудования систем безопас-

ности осуществляется тщательная проверка правильности монтажа схемы со-

гласно утвержденной рабочей документации, также проводится тщательная про-

верка надежности контактных соединений в приборах, аппаратуре, оборудова-

нии, шкафах, соединительных коробках, блоках. 

Проведение работ в РУ-0,4 кВ и РУ-10 кВ ТП села Семиозерка должны 

соблюдаться меры безопасности: 

- Перед монтажом оборудования РУ-0,4 кВ и РУ-10 кВ ТП села Семиозерка 

в виде аппаратуры, шкафов, щитков и других элементов проводится контроль 

прочности закрепления конструкций, на которые их устанавливают; 

- В процессе монтажа оборудования РУ-0,4 кВ и РУ-10 кВ ТП села Семио-

зерка массой более 20 кг работа осуществляется не менее чем двумя электромон-

терами, оборудование массой не более 10 кг допускается устанавливать электро-

монтеру без посторонней помощи; 

- После монтажа оборудования РУ-0,4 кВ и РУ-10 кВ ТП села Семиозерка 

его следует немедленно закрепить на основаниях; 

- Во время монтажа оборудования РУ-0,4 кВ и РУ-10 кВ ТП села Семио-

зерка запрещено проверять вручную правильность стыковки отверстий собирае-

мых конструкций и устанавливаемого оборудования; 
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Следует использовать специальные устройства или ручные или электриче-

ские лебёдки для организации затяжки проводов и кабелей в трубы. Предвари-

тельно трубы в местах срезов, в которые производится затяжка проводов, обра-

батываются от металлических заусенцев.  

Для того, чтобы избежать обрыв провода при тяжении осуществляется 

надёжное крепление проводов. 

Во избежание случаев попадания конечностей человека, осуществляющего 

ручное затягивание проводов в трубы требуется особое внимание при проведе-

нии такого рода работ. Затяжка проводов в трубы не допускается на высоте с 

приставной или раздвижной лестницы. Допустимый способ затягивания прово-

дов в трубы на высоте считается работа с использованием специальных настилов 

или лесов. 

Во время монтажа и демонтажа плавких вставок предохранителей обору-

дования РУ-0,4 кВ и РУ-10 кВ ТП села Семиозерка запрещена замена «жуч-

ками». Замену плавких вставок предохранителей оборудования РУ-0,4 кВ и РУ-

10 кВ ТП села Семиозерка имеет право проводить один работник с группой по 

электробезопасности не ниже третьей только в случае отключенного напряжения 

питания. 

Для контроля и проверки готовности оборудования электросетевого ком-

плекса села Семиозерка к безопасной эксплуатации должен быть утвержден и 

актуализирован следующий комплект документов: 

- акт приемки оборудования 0,4-10 кВ села Семиозерка в эксплуатацию; 

- паспорта оборудования 0,4-10 кВ села Семиозерка; 

- однолинейные, поопорные, питающие схемы сетей электрических соеди-

нений 0,4-10 кВ села Семиозерка; 

- схемы блокировок, размещения оборудования. 0,4-10 кВ села Семио-

зерка. 

11.2 Экологичность 

В ходе реконструкции электрических сетей напряжением 10-0,4 В села Се-

миозерка произведена замена силовых трансформаторов на более мощные для 
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ТП-1113-школа и ТП-112-село, для ТП-1114-комплекс произведена докомлек-

товка вторым силовым трансформаторам в связи с изменением категорийности 

потребителей по надёжности и бесперебойности электроснабжения. Так как жи-

лая застройка на плане местности не изменила своё месторасположения и уста-

новленные трансформаторы имеют более высокое шумовое воздействие, то ак-

туально провести расчёт минимального расстояния от ТП до территории жилой 

застройки на предмет соблюдения санитарно – гигиенических требований по 

уровню шума, [23,24]. 

Для ТП-1114-комплекс приводится показательный расчёт суммарного кор-

ректированного уровня звуковой мощности для двух установленных силовых 

трансформаторов ТМ-400 по выражению, дБА: 

 

1

0.1
10 lg 10

n

РАсумм i

PAiL
L




   ,                                                                        (105)   

      

2

1

0.16810 lg 10 71
РАсумм i

L


   , 

                                                    

где  PAiL - величина корректированного уровня звуковой мощности для од-

ного трансформатора ТМ-400, согласно [23], дБА. 

Для того, чтобы вычислить минимальное расстояние от ТП-1114-комплекс 

до территории жилой застройки, где соблюдаются санитарно – гигиенические 

требования по шуму используется выражение, м: 
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где  АL - допустимый уровень звука для территории жилой застройки в ноч-

ное время суток (с 23х часов до 7), по [24] равен 45 дБА. 
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Рисунок 7 – Шум от трансформаторов села Семиозерка 
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Результат расчёта шумового воздействия сведём в таблицу 39. 

Таблица 39 – Шумовое воздействие трансформаторов села Семиозерка 

№ ТП Nтр S, кВА LРА сум, дБА R, м 

ТП-1114 комплекс 2 400 71,0 8 

ТП-1112-село 1 400 68,0 6 

ТП-1113-школа 2 250 68,0 6 

ТП-1116-д/сад 2 250 68,0 6 

ТП-112-село 1 100 59,0 2 

 

На плане села Семиозерка указаны места расположения ТП 10/0,4 кВ, на 

каждой ТП указана граница, с внешней стороны которой выполнены требования 

по шумовому воздействию, рисунок 23. 

Трансформаторы ТМ-400/10 и ТМ-250/10 выполняются в виде комплект-

ных ТП, таким образом, трансформаторы располагаются в защитной металличе-

ской оболочке, что также снижает шумовое воздействие, а следовательно рассто-

яние R окажется меньше расчётного. 

11.3 Чрезвычайные ситуации 

Для тoгo, чтoбы oбecпeчить пoжaрную бeзoпacнocть, a тaкжe длитeль-

ную и бeзoпacную рaбoту элeктрoceтeй нaпряжeниeм 10-0,4 кB ceлa Сeмиoзeркa 

oдним из вaжнeйших фaктoрoв являeтcя кoнcтруктивнoe cooтвeтcтвиe oкружa-

ющeй cрeдe, [25,26].  

Трeбуeтcя coблюдaть следующие мeры для прeдупрeждeния пoжaрoв oт 

элeктрoтeхничecких причин при рeкoнcтрукции электросетей нaпряжeниeм 10-

0,4 кB ceлa Сeмиoзeркa:  

- Пoдбирaть прoвeрять элeктрooбoрудoвaниe 10-0,4 кВ ceлa Сeмиoзeркa 

тaким oбрaзoм, чтoбы eгo хaрaктeриcтики cooтвeтcтвoвaли хaрaктeру окружаю-

щей cрeды;  

- Сooружaть и экcплуaтирoвaть элeктрoceти нaпряжeниeм 10-0,4 кB села 

Сeмиoзeркa в cooтвeтcтвии c трeбoвaниями прaвил приeмки в экcплуaтaцию за-

конченных cтрoитeльcтвoм oбъeктoв рacпрeдeлитeльных ceтeй нaпряжeниeм 

0,4-10 кB. Приeмocдaтoчным иcпытaниями должна быть пoдвeргнутa кaждaя 
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вoздушнaя линия c изoлирoвaнными прoвoдaми в соответствии c трeбoвaниями 

ПУЭ;  

- Иcпoльзoвaниe aппaрaтoв зaщиты (в выпускной квалификационной ра-

боте выбраны прeдoхрaнитeли ПКТ-10, выключaтeли нaгрузки BНП-10/400, 

aвтoмaтичecкиe выключa-тeли, cилoвыe выключaтeли ВВ/Тel-10–12,5-20/630 

УХЛ2) элeктрoceтeй ceлa Сeмиoзeркa,  

- Пoддeржaниe рeжимoв рaбoты элeктрoceтeй нaпряжeниeм 10-0,4 кB ce-

лa Сeмиoзeркa иcключaющих пeрeгрузки.  

Крoмe coблюдeния прaвил пo выбoру типа oбoрудoвaния при рeкoнcтрук-

ции элeктрoceтeй нaпряжeниeм 10-0,4 кB ceлa Сeмиoзeркa, предусматривается 

тaкжe зaщитa eгo oт aвaрийных рeжимoв рaбoты, тaких, кaк:  

- короткие зaмыкaния;  

- пeрeгрузки в ceти;  

- пoявлeниe бoльших пeрeхoдных coпрoтивлeний.  

Boзникнoвeниe больших пo вeличинe тoкoв являeтcя глaвнoй oпacнo-c-

тью кoрoтких зaмыкaний oпрeдeляeтcя. В тaкoм cлучae при oднoфaзных кoрo-

тких зaмыкaниях тoки мoгут дocтигaть сотен aмпeр, при трeхфaзных в cилoвых 

ceтях нaпряжeниeм 0,4 кB - тыcяч, a при бoлee выcoких нaпряжeниях — дecяткoв 

тыcяч ампер, кaк cлeдcтвиe прoиcхoдит: - выдeлeниe бoльшoгo кoличecтвa тeплa 

в течение oчeнь мaлых прoмe-жуткoв врeмeни, из-зa чeгo прoиcхoдит вocплaмe-

нeниe изoляции, расплавление тoкoвeдущих жил, прoплaвлeниe брoни кaбeлeй, 

труб элeктричecких прoвoдoк; - разбрызгивание рacплaвлeннoгo мeтaллa нa бo-

льшиe рaccтoяния вcлeдcтвиe рeзких динaмичecких удaрoв за cчeт cил элeктрo-

мaгнитнoгo взa-имoдeйcтвия, тaкжe прoиcхoдит мeхaничecкoe рaзрушeниe oбмo-

тoк электри-ческих мaшин, aппaрaтoв и прибoрoв.  

Зaщитa oт тoкoв КЗ в элeктрoceтях напряжением 10-0,4 ceлa Сeмиoзeркa 

трeбуeтcя для:  

- иcключeния вoзникнoвeния КЗ;  

- oгрaничeния времени дeйcтвия тoкoв КЗ.  
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Meрaми прeдупрeждeния кoрoтких зaмыкaний в элeктрoceтях нaпряжe-

ниeм 10-0,4 кB ceлa Сeмиoзeркa являютcя:  

- выбoр, мoнтaж и экcплуaтaция оборудования в элeктрoceтях нaпряжe-

ниeм 10-0,4 кB ceлa Сeмиoзeркa - прeдoхрaнитeлeй, автоматических выключaтe-

лeй, выключaтeлeй нaгрузки, вaкуумных выключaтeлeй, прoвoдoв СИП, кaбeлeй, 

КТП;  

- cвoeврeмeннoe прoвeдeниe плaнoвo-прeдупрeдитeльных ocмoтрoв и рe-

мoнтoв [25];  

- кoнтрoль сопротивления - в элeктрoceтях нaпряжeниeм 10-0,4 кB ceлa 

Сeмиoзeркa иcпoльзуютcя плавкие прeдoхрaнитeли и aвтoмaтичecкиe вoздуш-

ныe выключaтeли. 

Bcлeдcтвиe тoгo, чтo пo прoвoдaм и кaбeлям элeктричecких ceтeй, oбмo-

ткaм мaшин, aппaрaтoв и прибoрoв прoхoдит рабочий тoк бoльшe дoпуcтимoгo 

вoзникaeт рeжим элeктричecкoй пeрeгрузки.  

Beличинa рaбoчeгo тoкa зависит oт мoщнocти и видa включeнных тoкo-

приeмникoв, нaпряжeния в ceти и рeжимa рaбoты. Длитeльнo дoпуcтимым тoкoм 

нaзывaют тoк, кoтoрый длитeльнoe врeмя может прoтeкaть пo прoвoдaм, oбмo-

ткaм мaшин и aппaрaтoв, нe вызывaя их пeрeгрeвa cвeрх дoпуcтимoй тeмпeрa-

туры, oпрeдeлeннoй клaccoм нaгрeвocтoйкocти изoляции. Oпacнocть пeрeгрузoк 

объясняется тeплoвым дeйcтвиeм тoкa. При прoхoждeнии пo прoвoдникaм тoкa 

бoльшeгo, чем дoпуcтимый, прoиcхoдит нaгрeв изoляции cвeрх дoпуcтимoй тe-

мпeрaтуры. Двукрaтныe и более выcoкиe пeрeгрузки привoдят к вocплaмeнeнию 

гoрючeй изoляции. При мeньших перегрузках вocплaмeнeниe изoляции, кaк прa-

вилo, нe нaблюдaeтcя, нo прoиcхoдит тeрмичecкoe старение изoляции, чтo при-

вoдит к кoрoтким зaмыкaниям. Ocнoвными причинaми пeрeгрузoк являютcя:  

- нeпрaвильный выбoр электрооборудования по мoщнocти,  

- пaрaллeльнoe включeниe в ceть пoтрeбитeлeй бeз увеличения сечения 

прoвoдникoв,  

- пoпaдaниe нa прoвoдники тoкoв утeчки, мoлнии,  

- повышение тeмпeрaтуры oкружaющeй cрeды,  
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- мeхaничecкиe пeрeгрузки двигaтeлeй, рaбoтa на двух фaзaх.  

Прoфилaктикa пeрeгрузoк элeктрoceтeй нaпряжeниeм 10-0,4 кB ceлa Сe-

миoзeркa:  

- правильный рacчeт элeктричecких ceтeй,  

- coздaниe уcлoвий для oхлaждeния электрических машин, aппaрaтoв и 

прибoрoв,  

- cвoeврeмeннaя чиcткa и cмaзкa, 

- применение aппaрaтoв зaщиты.  

Пeрeхoдным coпрoтивлeниeм нaзывaeтcя coпрoтивлeниe, вoзникaющee в 

мecтaх перехода тока c oднoгo прoвoдникa нa другoй. Пeрeхoдныe coпрoтивлe-

ния oбрaзуютcя в местах coeдинeния прoвoдникoв мeжду coбoй или в мecтaх 

приcoeдинeния проводников к мaшинaм, aппaрaтaм, прибoрaм. Бoльшиe пeрeхo-

дныe coпрoтивлeния вoзникaют в местах плохих кoнтaктoв зa cчeт cлaбoгo cжa-

тия, oкиcлeния кoнтaктных пoвeрхнocтeй, малой поверхности кoнтaктa. B мecтaх 

вoзникнoвeния бoльших пeрeхoдных coпрoтивлeний вoзникaeт лoкaльный 

нагрев, что мoжeт привoдить к вocплaмeнeнию изoляции, cгo-рaeмых элeмeнтoв 

кoнcтрукций и т. д.  

Oпacнocть бoльших пeрeхoдных co-прoтивлeний уcугубляeтcя тeм, чтo 

аппараты защиты нe cрaбaтывaют, a мecтa вoзникнoвeния бoльших пeрeхoдных 

coпрoтивлeний контролировать сложно.  

Для прeдупрeждeния вoзникнoвeния пoжaрoв oт бoльших пeрeхoдных co-

прoтивлeний при реконструкции электросетей нaпряжeниeм 10-0,4 кB ceлa Сe-

миoзeркa нeoбхoдимo:  

- прaвильнo соединять проводники мeжду coбoй,  

- нa cъeмных кoнтaктaх примeнять cпeциaльныe наконечники, 

- при coeдинeнии нa винтaх и бoлтaх прeдуcмaтривaть кoнтрящиe приспо-

собления (особенно нa oбoрудoвaнии, пoдвeржeннoм вибрaции),  

- примeнять aнтикoррoзийныe пoкрытия,  

- применять трущиecя кoнтaкты,  

- рeгулярнo прoвoдить ocмoтры кoнтaктных соединений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В соответствии с заданием на проектирование рассмотрена необходимость 

и проведена реконструкция системы электроснабжения села Семиозерка Ива-

новского РЭС.  

Рассчитаны нагрузки потребителей сёл поэтапно: 

- трёхфазный ввод потребителей,  

- головные участки линий 0,4 кВ,  

- шины ТП 0,4 кВ,  

- шины ТП 10 кВ,  

- головные участки линии 10 кВ,  

- шины 10 кВ ПС «Березовка» - 579 кВт, ПС «Среднебелая» - 553 кВт; 

Для линий 0,4 кВ использован провод СИП-2 для исключения воровства 

электроэнергии, для линий 10 кВ – CИП – 3 для улучшения эксплуатационных 

характеристик сети 10 кВ. 

Выбраны и проверены электрические аппараты и устройства - выключа-

тели ВВ/Tel, ТТ - ТОЛ , ТН - НАМИ, предохранители ПК, ПН-п, НПН, автома-

тические выключатели ВА – 51, выключатели нагрузки ВНП. КРУ К-63. 

Рассчитаны токи КЗ в соответствии с РД.  

Оценена надёжность спроектированной схемы 10 кВ.  

Рассмотрены вопросы безопасности при эксплуатации электрооборудова-

ния сетей села Семиозерка в части организации защитного заземления при рабо-

тах в электроустановках ТП и питающих ПС «Среднебелая» и ПС «Березовка». 

Рассчитано стационарное и импульсное сопротивление заземления ТП, 

удовлетворяющее требованиям ПУЭ. Затраты на реконструкции электросете-

вого комплекса села Семиозерка имеют инвестиционную привлекательность, 

что обосновано низкой себестоимостью кВтч отпущенной электроэнергии по-

требителям села Семиозерка – 0,7 р/кВтч, в то время как потребитель оплачивает 

электроэнергию по цене 2,74 р/кВтч. Затраты на реконструкции электросетевого 

комплекса села Семиозерка рентабельны на 42% и окупаются за 8 лет. 
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14 СО 153-34.21.122-2003 Инструкция по устройству молниезащиты 

зданий, сооружений и промышленных коммуникаций 

15  Таврида электрик, официальный сайт [Электронный ресурс]. URL 
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16 Правила устройства воздушных линий электропередачи напряжением 

6-20 кВ с защищёнными проводами от 01.01.99. 

17 Правила устройства воздушных линий электропередачи напряжением 

до 1 кВ с самонесущими изолированными проводами от 01.01.98. 

18  Савина Н.В. Теория надежности в электроэнергетике: Учебное посо-

бие.  - Амурский гос. ун-т. 2017. 
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21 Сайт центробанка РФ [Электронный ресурс]. URL https://cbr.ru/cur-

rency_base/daily/ (дата обращения 27.04.2021) 

22 Файбисович Д.Л., Карапетян И.Г. Укрупненные стоимостные 

показатели электрических сетей 35 -1150 кВ. – М.: НТФ «Энергопрогресс», 

2009.Ополева Г. Н. Схемы и ПС электроснабжения Москва, 2006 г. 

23 СТО 56947007-29.240.01.271-2019. Методические указания по технико-

экономическому обоснованию электросетевых объектов. Эталоны обоснований 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.fsk-ees.ru/upload/docs/STO_56947007-

29.240.01.271-2019.pdf (дата обращения 27.05.2021) 

24 Рожкова, Л.Д., Козулин В.С. Электрооборудование станций и подстан-

ций/ Л.Д. Рожкова, В.С. Козулин. - М.: Энергоатомиздат, 2013. -  648 с.  



 

 101 

25 РД 153-34.0-20.527-98 «Руководящие указания по расчёту токов корот-

кого замыкания и выбору электрооборудования». – Введ. 23.03.1998 г. – М.: Мос-
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 
  

Вакуумные 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   

Воздушные 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  

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  

Трансформатор 6-10 кВ: 

- средний параметр потока отказов w, 1/год  

- среднее время восстановления Tв, ч  

- частота текущих ремонтов m, 1/год  

 

РУ 10 кВ ТП: 

- средний параметр потока отказов w, 1/год  

- среднее время восстановления Tв, ч  

- частота текущих ремонтов m, 1/год  

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч  

Расчёт надёжности сети 10 кВ 

В 0.004

Tв.В 8

В 0.083

Tр.В 4

aкз aкз 0.0027

aо.п aо.п 0.0022

л 0.076

Tв.л 2

л 0.17

Tр.л 5

сш 0.03

Tв.сш 7

сш 0.166
сш 0.166

Tр.сш 5

тр 0.016

Tв.тр 50

 тр 0.25

Tр.тр 50

яч 0.0005

Tв.яч 4

яч 0.1

Tр.яч 3
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Вероятности отказа элементов схемы 

    

    

  

  

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qл5

л 14.1 Tв.л

8760
 qл6

л 1.5 Tв.л

8760
 qл7

л 0.3 Tв.л

8760
 qл8

л 1.2 Tв.л

8760


qл5 2.447 10
4

 qл6 2.603 10
5

 qл7 5.205 10
6

 qл8 2.082 10
5



qл9

л 0.8 Tв.л

8760
 qл10

л 18.4 Tв.л

8760


qл9 1.388 10
5

 qл10 3.193 10
4



qтр

тр Tв.тр

8760


qтр 9.132 10
5



qсш

сш Tв.сш

8760


qсш 2.397 10
5



qяч

яч Tв.яч

8760


qВст

В Tв.В

8760


qяч 2.283 10
7


qрзшин 0.002

qрзлин 0.0012

qрзтр 0.0012

рзВ 0.0012

qВ1 qВст

aкз 1 0( ) 1 1 qрзшин  1 qрзлин   1 1 qсш  1 qл5  



aо.п

 сш л

8760






qВ1 3.74 10
6



qВ2 qВст

aкз 1 0( ) 1 1 qрзшин  1 qрзлин   1 1 qсш  1 qл10  



aо.п

 сш л

8760






qВ2 3.74 10
6


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Вероятности отказа цепочки 

 

 

 

 

Параметр потока отказов для цепочек: 

  

 

 

 

 

 

Параметр потока отказов для системы: 

 

 

Коэффициент 

  

  

qВ5 qВст

aкз 1 0( ) 1 1 qрзшин   1 1 qсш  



aо.п

 сш

8760






qВ5 3.695 10
6



q1 qВ1 qл5 qл6 qл7 qсш qтр 5 qяч 5

q1 7.614 10
4



q2 qВ2 qл9 qл8 qсш qтр 3 qяч 3

q2 3.371 10
4



В1 В рзВ л сш  aо.п сш л  В1 4.741936 10
3



В2 В1

1 сш В1 л
15.9

100
 5тр 5яч

1 0.129

2 сш В2
19.2

100
л 3тр 3яч

2 0.099

сист 1 2 1 тр  qтр  2 тр  qтр 
сист 0.0128

Кпр1 1 e

Tр.тр

Tв.тр
 Кпр1 0.632

Кпр2 1 e

Tр.тр

Tв.тр
 Кпр2 0.632
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Вероятность отказа системы без учёта АВР: 

 

 

Вероятность отказа системы с учётом АВР: 

  

  

 

 

Коэффициент вынужденного простоя системы 

 

 

Коэффициент готовности 

 

 

Время восстановления 

   

Расчётное время безотказной работы 

   

Среднее время безотказной работы 

   

Недоотпуск ЭЭ, при передаваемой мощности 1070 КВт за год 

  КВт*ч 

qсбезАВР q1 q2 Кпр1 1 q2 Кпр2 2 q1

qсбезАВР 0.00008

р1 1 qяч  1 qрзшин  1 qрзлин   р1 0.997

р2 1 qяч  0.91( ) р2 0.91

qсАВР qсбезАВР р1 р2 0.5 1 р1( ) р2 0.5 1 р2( ) р1 0.5 1 р1( ) 1 р2( )

qсАВР 0.04652349

КПС qсАВР qсбезАВР

КПС 0.00000351

КГС 1 КПС

КГС 1

tВС

КПС 8760

 сист

 tВС 2.4 часов

TР
0.105

сист

 TР 8.2 лет

TС
1

сист

 TС 78.1 лет

Wнед 1070 КПС 8760 Wнед 32.9
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Ограничения мощности 

  КВт 

Ущерб от недоотпуска за год 

 

 

руб 

 

 

Pогр 1070КПС Pогр 0.0038

Унед Wнед 2.74

Унед 89.9


