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РЕФЕРАТ 

 

Бакалаврская работа содержит 111 с, 10 рисунков, 35 таблиц, 31 источ-

ник. 

 

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. 

 

Объектом разработки работы выбирается система электроснабжения 

напряжением 10 – 0,4 кВ села Варваровка Ивановского района Амурской обла-

сти. В работе выполняется модернизация системы электроснабжения села Вар-

варовка для того, чтобы повысить надёжность сети и снизить потери электро-

энергии. Цель работы – провести модернизацию и техническое перевооружение 

системы электроснабжения напряжением 10 – 0,4 кВ села Варваровка. В работе 

определены уровни токов КЗ в сети 0,4-10 кВ при помощи приближенного при-

ведения в именованных единицах. Выбраны уставки средств РЗ и А трансфор-

маторов и линий 0,4-10 кВ.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

АВР – автоматическое включение резерва; 

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; 

КТП – комплектная трансформаторная подстанция; 

ЛЭП – линия электропередачи; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

НН – низкое напряжение; 

РЗ - релейная защита; 

СИП – самонесущий изолированный провод; 

СП – структурное подразделение; 

ТО – токовая отсечка; 

ТП – трансформаторная подстанция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Приоритетным направлением в электроснабжении потребителей является 

обеспечение качества и надёжности поставляемой электроэнергии конечным 

потребителям. Задействованный в процессе передачи и распределения электро-

энергии электросетевой комплекс в ряде случаев ограничен возможностями ре-

ализации инвестиционных программ, что приводит к снижению темпов обнов-

ления электрооборудования центров питания, кабельных и воздушных линий 

электропередачи. 

Складывающаяся ситуация в экономической сфере требует от электросе-

тевых компаний увеличивать планируемые затраты на реновацию электросете-

вого имущества с более строгим подходом к выделению средств на те или иные 

объемы инвестиций в электросетевой комплекс. С одной стороны, модерниза-

ция электрических сетей преследует цель снижения издержек на эксплуатацию 

электрооборудования, с другой стороны модернизация должна обеспечивать 

возможность развития электрических сетей для подключения новых потребите-

лей электроэнергии. 

Вновь вводимые в эксплуатацию электроустановки потребителей и заяв-

ки на технологическое присоединение, поступающие в электросетевые компа-

нии способствуют наращиванию темпов модернизации того состава электро-

технического оборудования, который более всего нуждается в модернизации. 

Целесообразность проработки выбранной темы бакалаврской работы со-

стоит в том, что в Ивановском районе Амурской области для села Варваровка 

отмечается величина отчётных потерь электроэнергии 13% в распределитель-

ных сетях 0,4 - 10 кВ по итогу 2021 года. Снижение потерь до теоретически 

возможного уровня 10% возможно с учётом замены голых проводов ВЛ, опти-

мальной загрузки трансформаторов ТП 10/0,4 кВ, переключением части потре-

бителей по менее затратным с точки зрения потерь электроэнергии схемам [1].  

Исходными данными для разработки темы бакалаврской работы являются 

поопорные и однолинейные схемы сетей 10-0,4 кВ села Варваровка. 
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Цель бакалаврской работы – провести модернизацию системы электро-

снабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка Ивановского района Амур-

ской области. 

Поставлены и решены следующие задачи модернизации сетей 0,4 – 10 кВ 

села Варваровка: расчёт марки и длины проводов типа СИП для сетей 0,4 – 10 

кВ; оптимально загрузить трансформаторы ТП; обеспечить соблюдение каче-

ства электроэнергии по итогу модернизации; выбрать и проверить микропро-

цессорные терминалы защиты линий 10 кВ. 

Актуальность бакалаврской работы – выполнить замену проводов сетей 

10-0,4 кВ села Варваровка для снижения потерь электроэнергии, улучшения ка-

чества электроэнергии по ГОСТ 32144-2013. 

Новизна бакалаврской работы – использование современных типов про-

водов ВЛ 0,4-10 кВ марки СИП для снижения хищений электроэнергии и 

улучшения эксплуатационных характеристик, повышения надёжности средств 

релейной защиты и автоматики засчёт использования микропроцессорных тер-

миналов. 

Практическая значимость бакалаврской работы – полученные расчётные 

параметры и схемы подключения ТП 10/0,4 кВ села Варваровка, использование 

которых совместно со сметными расчётами упрощает подготовку технической 

и рабочей документации на модернизацию сетей 10-0,4 кВ села Варваровка. 

По мере проработки вопросов модернизации распределительных сетей 

0,4-10 кВ села Варваровка использованы методы сбора и анализа информации 

по потребителям электрической энергии, планам их расположения на террито-

рии села Варваровка, схем подключения ТП 10/0,4 кВ. 

Расчёты параметров оборудования и нагрузок выполнены на персональ-

ном рабочем месте в программе Microsoft Office Excel профессиональный плюс 

2016. Оформление пояснительной записки выполнено на персональном рабо-

чем месте в программе Microsoft Office Word профессиональный плюс 2016. 

Графические материалы выполнены на персональном рабочем месте в про-

грамме Microsoft Office Visio профессиональный плюс 2016. 



 9 

1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Характеристика фактического состава оборудования сетей 0,4 села Вар-

варовка оформлена как таблица 1 [9]. 

Таблица 1 – Характеристика сетей 0,4 кВ села Варваровка за 2021 год 

№ ТП сеть 0,4 кВ, км. марка провода тип нагрузки 

215 

гр.1 L=0,52 АС-50(0,32), АС-35(0,2) бытовая 

гр.2 L=0,48 
АС-35(0,24), СИП 4х50(0,16), АС-

25(0,08) 
смешанная 

172 

гр.1 L=0,36 СИП 4х70 производственная 

гр.2 L=0,42 
СИП 4х70(0,2), СИП 2х25(0,1), 

АС-25 (0,12) 
смешанная 

гр.3 L=0,36  вед. 0,2 СИП 4х70(0,36)  вед.АС-25(0,2) производственная 

280 
гр.1 L=0,05 АС-35 производственная 

гр.2 L=0,15  вед. СИП  4х25 бытовая 

281 

гр.4 L=0,15 СИП 3х70+1х95 производственная 

гр.8 L=0,36 СИП 3х70+1х95(0,16), АС-25(0,2) смешанная 

гр.9 L=0,05 СИП 4х25 производственная 

гр.14 L= кабель производственная 

282 
гр.1 L= кабель производственная 

гр.3 L=0,56 АС-35 бытовая 

284 

гр.8 L=0,15 АС-50 бытовая 

гр.16 L= кабель бытовая 

гр.19 L= кабель бытовая 

гр.17 L= кабель бытовая 

53 
гр.1 L=1,52 АС-25(0,76), АС-16(0,76) бытовая 

гр.2 L=0,6 АС-25(0,4), АС-16(0,2) бытовая 

285 
гр.1 L=0,05 СИП 3х70+1х95 бытовая 

гр.3 L=0,06 СИП 3х70+1х95 бытовая 

125 
гр.1 L=0,88 АС-25 бытовая 

гр.2 L=1,32 АС-25 бытовая 

231 гр.7 L=0,32 АС-35(0,2) СИП 4х25(0,12) производственная 

111 
гр.1 L=0,88 вед.0,16 АС-35(0,6) АС-25(0,28) вед.АС-

25(0,16) 

бытовая                          

вед. - производ-

ственная 

гр.2 L=0,72 АС-35(0,32) АС-25(0,4)  бытовая 

206 гр.1 L=0,4   вед. АС-35 производственная 

207 
гр.1 L=0,2 АС-35 смешанная 

гр.2 L=1,08 АС-35 смешанная 

210 
гр.1 L=0,09 СИП 4х70 производственная 

гр.2 L=0,28 СИП 3х70+1х95 бытовая 

214 

гр.1 L=0,05 АС-35 производственная 

гр.2 L=0,44  вед.0,2 

АС-50(0,4) АС-35(0,04) вед.АС-

25(0,2) производственная 

145 гр.1 L=0,05 СИП 3х70+1х95 производственная 
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Из таблицы 1 видно, что в среднем около половины всех сетей 0,4 кВ села 

Варваровка выполнены голым проводом марки АС, что способствует наличию 

воровства электроэнергии. 

Для снижения сверхнормативных потерь необходимо: 

 использовать СИП для исключения фактов хищения ЭЭ; 

 эффективно подключить потребителей; 

 выбрать эффективный режим работы сети. 

Поопорная схема линии 10 кВ ПС Варваровка Ф-26 рассматриваемого 

района указывается на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Поопорная схема линии 10 кВ ПС Варваровка Ф-26 

 

Поопорная схема линии 10 кВ ПС Варваровка Ф-25 рассматриваемого 

района указывается на рисунке 1. 
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Рисунок 2 – Поопорная схема линии 10 кВ ПС Варваровка Ф-25 

 

Из рисунков 1-2 видно, что провода сети 10 кВ марки АС, их необходимо 

также заменить на изолированные провода марки СИП-3. 

Для характеристики района используем данные [2]. В состав муници-

пального образования «Варваровский сельсовет» входит одно село – Варваров-

ка. Площадь границ муниципального образования составляет 110,07 кв.км., 

площадь населенного пункта 2 кв.км. 

Часть населения села Варваровка проживает в многоквартирных домах с 

коммунальными услугами. Большая часть населения проживает в двухквартир-

ных благоустроенных домах или индивидуальных домах без коммунальных 

услуг.  
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В селе имеются: начальная и средняя школы с актовым и спортивным за-

лами, филиал музыкальной школы, детский сад с танцевальным залом, Дом 

культуры и библиотека, филиал Сбербанка, стоматологический кабинет, по-

жарная часть, почта, ателье по пошиву и ремонту одежды, кабельное телевиде-

ние, парикмахерские, большая сеть магазинов.  

На территории расположен туберкулезный диспансер. Медицинская по-

мощь в селе Варваровка осуществляется амбулаторией с отделением скорой 

помощи, но отсутствие лаборанта на протяжении ряда лет создает большие не-

удобства для населения.  
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2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ СЕТИ 0,4 КВ 

 

Электрические нагрузки села Варваровка принимаются на основе справоч-

ных данных исходя из количества квартир жилых домов и наименования потре-

бителей коммунально-бытового потребления [13].  

На этапе составления экспликации потребителей по справочным данным в 

соответствии с методикой расчёта сельских потребителей используются 

наибольшие величины активной и реактивной мощности из дневного и вечерне-

го максимума нагрузки.  

2.1 Нагрузки сельских жилых домов 

 Нагрузка сельских жилых домов принимается на вводе 0,4 кВ и является 

трёхфазной симметричной нагрузкой. 

В ходе определения активной нагрузки на вводе 0,4 кВ в жилой двухквар-

тирный дом села Варваровка выбрана соответствующая формула, которая позво-

ляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Р Р удР Р n  ;                                                                                                   (1) 

 

6 2 12РР     кВт; 

 

где      Р удР - удельная нагрузка; 

n  - количество квартир или жилых помещений, 2. 

В ходе определения полной нагрузки на вводе 0,4 кВ в жилой двухквар-

тирный дом села Варваровка выбрана соответствующая формула, которая позво-

ляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

cos

УВ Р
В

В

К Р
S




 ;                                                                                                  (2) 
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cos

УД Р

Д

Д

К Р
S




 ,                                                                                                 (3) 

 

SВ=1·12/0,97=12,2 кВА; 

 

SД=1·12/0,97=12,2 кВА. 

 

где  УДК , 
УВК  - коэффициенты участия в дневном и вечернем максимуме 

нагрузок двухквартирного дома; 

cos Д ; cos В  - коэффициентов мощности нагрузки дневного и вечернего по-

требления двухквартирного дома; 

РР  - расчетная активная нагрузка на вводе в двухквартирный дом. 

После расчёта нагрузки на вводе в жилой двухквартирный дом села Вар-

варовка для всех потребителей села получен массив данных, который оформлен 

как таблица 2 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 2 – Расчётные нагрузки жилых зданий села Варваровка 

Объект 
Рв, 

кВт 

Qв, 

квар 

Рд, 

кВт 
Qд, квар Sр, кВА cos(φ) 

Категория по 

надёжности 

Одноквартирный дом 

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

Двухквартирный дом 

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

общежития 96 23,936 48 11,968 99 0,97 3 

гостиница 50 20 50 20 54 0,93 3 

 

2.2 Нагрузки производственных потребителей 

Нагрузка производственных потребителей принимается на вводе 0,4 кВ и 

является трёхфазной симметричной нагрузкой. Для определения нагрузки произ-

водственных потребителей используются справочные данные по нагрузке [13].  

В ходе определения нагрузки на вводе 0,4 кВ центральной котельной села 

Варваровка выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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100В Д
Р РР Р   кВт – вечерняя и дневная нагрузка одинакова; 

 

50В Д
Р РQ Q   квар– вечерняя и дневная нагрузка одинакова. 

 

2.3 Нагрузки общественных зданий и сооружений 

Нагрузка школы принимается на вводе 0,4 кВ и является трёхфазной сим-

метричной нагрузкой. Для определения нагрузки школы используются справоч-

ные данные по нагрузке [13].  

 

12В
РР   кВт; 

 

21Д
РР   кВт; 

 

8В
РQ   квар; 

 

8,1Д
РQ   квар. 

 

После расчёта нагрузки на вводе производственных потребителей, обще-

ственных зданий и сооружений села Варваровка для всех потребителей получен 

массив данных, который оформлен как таблица 3 и применяется в дальнейших 

подобных расчётах. 

Таблица 3 –Расчётные нагрузки общественных зданий и сооружений села Вар-

варовка 

Объект 
Рв, 

кВт 

Qв, 

квар 

Рд, 

кВт 
Qд, квар Sр, кВА cos(φ) 

Категория по 

надёжности 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Склад 1 1 20 12 23 0,86 3 

магазин 10 5 10 5 11 0,89 3 

больница(диспансер) 50 35 50 35 61 0,82 2 

Насосная станция 28 20 28 20 34 0,81 2 

контора 4 2 10 6 12 0,34 3 

пожарное депо 65 55 20 12 85 0,76 1 

гараж 10 машин 10 8 20 17 26 0,76 3 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

РММ 30 10 60 50 78 0,77 3 

Школа (старая, новая) 12 8,0 21 8,1 23 0,93 3 

детский сад 12 8,0 21 8,1 23 0,93 2 

хозяйство 25 20 25 20 32 0,78 3 

столовая 6 3 18 8 20 0,91 3 

Склад 1 1 20 12 23 0,86 3 

центральная котельная 100 50 100 50 112 0,89 3 

пилорама 20 10 50 40 64 0,78 3 

 

2.4 Нагрузка уличного освещения 

В ходе определения нагрузки уличного освещения для ТП-215 выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

Рос= Рос.уд l,                                                                                                       (4) 

 

Рос= 5  0,69 =3,5 кВт,    

 

где    Рос.уд – удельная мощность, для освещения улиц по [13] принимаем 5 

кВт/км. 

l –длина фидеров 0,4 кВ от шин НН КТП, так как в линейные провода 

СИП-2 предусмотрен дополнительный провод освещения, км. 

После расчёта нагрузки уличного освещения для всех ТП села Варваровка 

выполняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 4 

и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 4 – Нагрузка освещения села Варваровка 

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

ТП-215 5 0,69 3,45 

ТП-231 5 0,69 3,45 

ТП-283 5 1,46 7,3 

ТП-285 5 1,38 6,9 

ТП-210 5 1,17 5,85 

ТП-111 5 2,67 13,35 

ТП-53 5 2,25 11,25 

ТП-172 5 1,65 8,25 
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2.4 Расчёт электрических нагрузок, выбор и проверка проводников 

распределительной сети 0,4 кВ  

Распределительные сети 0,4 кВ села Варваровка выполняются воздуш-

ными линиями проводом СИП-2А по магистральным схемам для потребителей 

3й категории по надёжности электроснабжения частного сектора и кабельными 

линиями кабелями АВВГ по резервированным радиальным линиям для потре-

бителей 2й категории по надёжности. 

В ходе определения активной нагрузки линии 0,4 кВ ф-1 ТП-111 выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

Р К Р nо i iР
   ,                                                                                              (5) 

 

0.31 17 6 33Р
Р
    кВт,     

 

где Ко  - коэффициент одновременности [13]; 

n
i
 - количество однотипных потребителей линии 0,4 кВ ф-1 ТП-111, 17 

двухквартирных домов; 

Р
i
 - активная мощность на вводе 0,4 кВ потребителя определенной груп-

пы электроснабжения. 

В ходе определения полной нагрузки линии 0,4 кВ ф-1 ТП-111 выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

S К Sо iР
  .                                                                                                   (6) 

 

.0.31 111 35S кВА
Р
   .        
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где S
i
 - полная мощность на вводе 0,4 кВ потребителя определенной 

группы электроснабжения с одинаковым коэффициентом мощности для обос-

нованности применение формулы, по которой допускается суммирование пол-

ной нагрузки через коэффициент одновременности 

В ходе определения расчётного тока линии 0,4 кВ ф-1 ТП-111 выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

3

P
PМАКС

H

S
I

U



,                                                                                             (7) 

 

29
40

3 0,4
PМАКСI  


А,        

 

где HU  - номинальное напряжение НН ТП 10/0,4 кВ системы электро-

снабжения села Варваровка, кВ 

В ходе определения допустимого по нагреву сечения линии 0,4 кВ ф-1 

ТП-111 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

р МАК ДОПI I ; (8) 

 

48 А≤100 А, условие выполняется. 

 

где ДОПI - допустимый по нагреву ток провода сечением жил 16 2мм  СИП 

2А 3х16+1х25, 100 А [24]. 

В ходе определения потери напряжения по линии 0,4 кВ ф-1 ТП-111 вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений: 
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100
3 ( cos( ) sin( ))уд удр

Н

U I l r x
U

          ,                                          (9) 

 

100
3 40 0,45 (1,91 0.97 0.1 0.2) 15,4%

400
U          , 

 

где cos(φ) – средний коэффициент мощности по линии 0,4 кВ ТП-111;  

sin(φ) – средний коэффициент активной мощности по линии 0,4 кВ, ТП-

111; 

l – длина фидера 1 0,4 кВ от ТП-111, км;   

Ip– расчетный ток фидера 1 0,4 кВ от ТП-111, А; 

удr  - удельное активное сопротивление проводов фидера 1 0,4 кВ от ТП-

111, Ом/км [24]; 

удx  - удельное реактивное сопротивление проводов фидера 1 0,4 кВ от 

ТП-111, Ом/км [24]. 

Потеря напряжения превышает 10%, поэтому увеличим сечение линии 

магистрального СИПа до 35 2мм . В таком случае: 

 

100
3 40 0,45 (1,2 0.97 0.09 0.2) 9,7%.

400
U           

 

В ходе проверки на потерю напряжения по линии 0,4 кВ ф-1 ТП-111 вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

ΔU < ΔUдоп ,                                                                                                 (10) 

 

9,7% < 10% ,                                                                                                  

 

где   ΔUдоп – величина допустимого падения напряжения 10%, [6]. 
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Условие проверки на допустимую потерю напряжения соблюдается для 

ввода наиболее удаленного потребителя по линии, на вводе ближайшего потре-

бителя по линии при поддержании номинального значения напряжения на ши-

нах 0,4 кВ ТП превышения напряжения сверх нормы не будет. 

В ходе определения нагрузки линий 0,4 кВ для всех ТП села Варваровка 

выполняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 5 

и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 5 –Нагрузки линий 0,4 кВ для всех ТП села Варваровка 

Наименование 

ТП 
Характер нагрузки Nпотр 

Рсумм, 

кВт 

Sсумм, 

кВА 
Ко 

РР, 

кВт 

SР, 

кВА 
IР, А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП-215         

ф-1 
большая часть бы-

тового сектора 
9 120 134 0.4 48 54 69 

ф-2 
производственный 

сектор 
9 92 100 0.4 37 40 53 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 5.52   5.5  8 

ТП-231         

ф-1 бытовой сектор 1 50 61 1 50 61 72 

ф-2 бытовой сектор 29 65 85 1 65 85 94 

ф-3 бытовой сектор 3 60 73 0.62 37 45 54 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 5.52   5.5  8 

ТП-283         

ф-1 
большая часть бы-

тового сектора 
6 96 116 0.47 45 54 65 

ф-2 бытовой сектор 1 21 23 1 21 23 30 

ф-3 
большая часть бы-

тового сектора 
8 110 120 0.41 45 49 65 

ф-4 
производственный 

сектор 
1 100 112 1 100 112 145 

ф-5 
большая часть бы-

тового сектора 
3 52 56 0.62 32 35 47 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 11.68   11.7  17 

ТП-285         

ф-1 
большая часть бы-

тового сектора 
2 33 35 0.73 24 25 35 

ф-2 бытовой сектор 4 149 160 0.56 83 90 121 

ф-3 
большая часть бы-

тового сектора 
13 212 238 0.34 72 81 104 
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Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ф-4 бытовой сектор 11 154 171 0.37 57 63 82 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 13.8   13.8  20 

ТП-210         

ф-1 
производственный 

сектор 
11 196 247 0.64 125 158 181 

ф-2 бытовой сектор 2 120 156 0.85 102 133 147 

ф-3 
ком-бытовой сек-

тор 
6 111 143 0.725 80 104 116 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 9.36   9.4  14 

ТП-111         

ф-1 бытовой сектор 17 108 111 0.31 33 35 48 

ф-2 
большая часть бы-

тового сектора 
4 50 58 0.56 28 33 40 

ф-3 
производственный 

сектор 
3 90 117 0.8 72 93 104 

ф-4 
производственный 

сектор 
3 90 114 0.8 72 91 104 

ф-5 бытовой сектор 8 48 49 0.41 20 20 28 

ф-6 бытовой сектор 5 30 31 0.5 15 15 22 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 21.36   21.4  31 

ТП-53         

ф-1 бытовой сектор 11 78 80 0.37 29 30 42 

ф-2 бытовой сектор 13 84 87 0.34 29 29 41 

ф-3 бытовой сектор 13 96 99 0.34 33 34 47 

ф-4 бытовой сектор 18 114 117 0.3 34 35 49 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 22.5   22.5  33 

ТП-172         

ф-1 
производственный 

сектор 
3 60 79 0.8 48 63 69 

ф-2 бытовой сектор 6 98 119 0.47 46 56 67 

ф-3 бытовой сектор 5 66 75 0.5 33 38 48 

ф-4 бытовой сектор 16 102 105 0.31 32 33 46 

ВЛ 
магистраль осве-

щения 
 16.5   16.5  24 

 

По рассчитанным нагрузкам линий 0,4 кВ выбираются сечения проводов 

СИП таким образом, чтобы соблюдалось условие по нагреву рабочим током. 



 22 

В ходе выбора проводов линий 0,4 кВ для всех ТП села Варваровка вы-

полняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 6 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 6 – Выбор проводов линий 0,4 кВ для всех ТП села Варваровка 

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

1 2 3 4 5 6 7 

ТП-215       

ф-1 69 160 35 0,33 0,89 0,4 

ф-2 53 130 25 0,36 0,92 0,4 

ВЛ 8 100 16 0,36 1,00 0,0 

ТП-231       

ф-1 72 130 25 0,06 0,82 0,6 

ф-2 94 160 35 0,27 0,76 0,6 

ф-3 54 130 25 0,36 0,82 0,6 

ВЛ 8 100 16 0,36 1,00 0,0 

ТП-283       

ф-1 65 160 35 0,42 0,83 0,6 

ф-2 30 130 25 0,09 0,93 0,4 

ф-3 65 160 35 0,3 0,92 0,4 

ф-4 145 293 95 0,38 0,89 0,4 

ф-5 47 130 25 0,27 0,93 0,4 

ВЛ 17 100 16 0,42 1,00 0,0 

ТП-285       

ф-1 35 130 25 0,15 0,95 0,3 

ф-2 121 195 50 0,27 0,93 0,4 

ф-3 104 240 70 0,42 0,89 0,5 

ф-4 82 240 70 0,54 0,90 0,4 

ВЛ 20 100 16 0,54 1,00 0,0 

ТП-210       

ф-1 181 240 70 0,3 0,79 0,6 

ф-2 147 195 50 0,21 0,77 0,6 

ф-3 116 340 120 0,66 0,78 0,6 

ВЛ 14 100 16 0,66 1,00 0,0 

ТП-111       

ф-1 48 160 35 0,51 0,97 0,2 

ф-2 40 130 25 0,21 0,86 0,5 

ф-3 104 290 95 0,57 0,77 0,6 

ф-4 104 201 50 0,36 0,79 0,6 

ф-5 28 132 25 0,33 0,97 0,2 

ф-6 22 130 25 0,69 0,97 0,2 

ВЛ 31 160 35 0,69 1,00 0,0 

ТП-53       

ф-1 42 160 35 0,51 0,97 0,2 

ф-2 41 130 25 0,36 0,97 0,2 

ф-3 47 160 35 0,48 0,97 0,2 

ф-4 49 240 70 0,9 0,97 0,2 
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Продолжение таблицы 6 
1 2 3 4 5 6 7 

ВЛ 33 195 50 0,9 1,00 0,0 

ТП-172       

ф-1 69 130 25 0,12 0,76 0,6 

ф-2 67 160 35 0,33 0,82 0,6 

ф-3 48 130 25 0,33 0,88 0,5 

ф-4 46 240 70 0,87 0,97 0,2 

ВЛ 24 195 50 0,87 1,00 0,0 

 

В ходе проверки проводов линий 0,4 кВ для всех ТП села Варваровка вы-

полняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 7 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 7 – Потери напряжения в сетях 0,4 кВ села Варваровка 

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

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-215        

ф-1 69 0,33 0,89 0,4 0,87 0,09 8,5 

ф-2 53 0,36 0,92 0,4 1,2 0,09 9,9 

ВЛ 8 0,36 1,00 0,0 1,91 0,1 2,5 

ТП-231        

ф-1 72 0,06 0,82 0,6 1,2 0,09 2,0 

ф-2 94 0,27 0,76 0,6 0,87 0,09 8,3 

ф-3 54 0,36 0,82 0,6 1,2 0,09 9,1 

ВЛ 8 0,36 1,00 0,0 1,91 0,1 2,5 

ТП-283        

ф-1 65 0,42 0,83 0,6 0,87 0,09 9,6 

ф-2 30 0,09 0,93 0,4 1,2 0,09 1,4 

ф-3 65 0,3 0,92 0,4 0,87 0,09 7,4 

ф-4 145 0,38 0,89 0,4 0,33 0,06 8,0 

ф-5 47 0,27 0,93 0,4 1,2 0,09 6,6 

ВЛ 17 0,42 1,00 0,0 1,91 0,1 6,2 

ТП-285        

ф-1 35 0,15 0,95 0,3 1,25 0,07 2,9 

ф-2 121 0,27 0,93 0,4 0,64 0,09 9,3 

ф-3 104 0,42 0,89 0,5 0,45 0,06 8,5 

ф-4 82 0,54 0,90 0,4 0,44 0,09 8,8 

ВЛ 20 0,54 1,00 0,0 1,91 0,1 9,4 

ТП-210        

ф-1 181 0,3 0,79 0,6 0,44 0,09 10,0 

ф-2 147 0,21 0,77 0,6 0,64 0,09 7,7 
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Продолжение таблицы 7 
1 2 3 4 5 6 7 8 

ф-3 116 0,66 0,78 0,6 0,253 0,09 8,8 

ВЛ 14 0,66 1,00 0,0 1,91 0,1 7,8 

ТП-111        

ф-1 48 0,51 0,97 0,2 0,87 0,09 9,7 

ф-2 40 0,21 0,86 0,5 1,2 0,09 4,2 

ф-3 104 0,57 0,77 0,6 0,32 0,09 8,2 

ф-4 104 0,36 0,79 0,6 0,63 0,06 9,1 

ф-5 28 0,33 0,97 0,2 1,25 0,07 5,3 

ф-6 22 0,69 0,97 0,2 1,2 0,09 8,1 

ВЛ 31 0,69 1,00 0,0 0,87 0,09 8,4 

ТП-53        

ф-1 42 0,51 0,97 0,2 0,89 0,06 8,5 

ф-2 41 0,36 0,97 0,2 1,2 0,09 8,0 

ф-3 47 0,48 0,97 0,2 0,89 0,06 9,1 

ф-4 49 0,9 0,97 0,2 0,44 0,09 9,1 

ВЛ 33 0,9 1,00 0,0 0,64 0,09 8,5 

ТП-172        

ф-1 69 0,12 0,76 0,6 1,25 0,07 3,8 

ф-2 67 0,33 0,82 0,6 0,87 0,09 7,7 

ф-3 48 0,33 0,88 0,5 1,25 0,07 8,1 

ф-4 46 0,87 0,97 0,2 0,44 0,09 8,1 

ВЛ 24 0,87 1,00 0,0 0,64 0,09 6,0 

 

По потере напряжения согласно ГОСТ 32144-2013 все линии 0,4 кВ села 

Варваровка проходят проверку. 

2.5 Расчёт электрических нагрузок на шинах 0,4 кВ трансформатор-

ных подстанций 

Расчётная нагрузка головных участков линий 0,4 кВ суммируется на ши-

нах 0,4 кВ ТП по таблицам добавок мощности [4], в результате использования 

которых для наибольшей из активных нагрузок линий 0,4 кВ подбирается соот-

ветствующая добавка. 

В ходе определения активной нагрузки на шинах НН ТП 215 выбрана со-

ответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 
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215 215 1 215215 2*PТП P ТП л осв ТПPТП л
P P P P   ; (11) 

 

215 48 24,2 5,5 78PТПP     кВт; 

 

где 215 1P ТП лP  - расчётная активная нагрузка головного участка линии 1, 

определена ранее, 48 кВт; 

215 2*PТП л
P  - добавка от расчётной активной нагрузки головного участка 

линии 2, определена по [4], 24,2 кВт; 

215осв ТПP  - активная нагрузка осветительной магистрали вдоль трассы 

прокладки линий 0,4 кВ ТП 215. 

В ходе определения полной нагрузки на шинах НН ТП 215 выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

215
215 cos

PТП
PТП

Р
S


 ; (12) 

 

215

78
83

0.9PТПS   кВА. 

 

где cosφ - коэффициент мощности для шин НН ТП, 0,9. 

В ходе определения нагрузки на стороне 0,4 кВ для всех ТП села Варва-

ровка выполняемой работы получен массив данных, который оформлен как 

таблица 8 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 8 – Нагрузки ТП на стороне 0,4 кВ села Варваровка 

№ ТП Sр, кВА РР, кВт QР, квар 

1 2 3 4 

ТП-215 83 78 29,1 

ТП-231 151 129 79,4 

ТП-283 224 206 89,7 

ТП-285 215 201 76,6 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 

ТП-210 311 260 171,8 

ТП-111 229 203 104,9 

ТП-53 118 115 28,6 

ТП-172 160 137 81,6 

 

2.6 Количество трансформаторов в трансформаторных подстанциях 

Для потребителей села Варваровка проведена классификация их катего-

рийности по надёжности электроснабжения, в результате чего определено, что 

для ответственных потребителей 2 и 1 категории по надёжности электроснаб-

жения по [10] выбираются 2 трансформатора 10/0,4 кВ на питающих ТП, для 

потребителей 3 категории по надёжности электроснабжения по [14] выбирается 

1 трансформатор 10/0,4 кВ на питающих ТП. 

В ходе определения расчётной мощности силовых трансформаторов на 

ТП 215 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

ТП
РТ

Т C

S
S

n К



,                                                                 (13) 

 

83
104

1 0,8РТS кВА 


,  

 

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

Тn - число трансформаторов; 

Кс - коэффициент допустимой систематической нагрузки, принимаемый 

0,8 [13]. 

В ходе выбора номинальной мощности силовых трансформаторов на ТП 

215 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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SНОМТР≥ SРТ, (14) 

 

160 кВА≥104 кВА, выбирается трансформатор ТМ-160/10. 

 

В ходе проверки силовых трансформаторов на ТП 215 по загрузке в нор-

мальном режиме выбрана соответствующая формула, которая позволяет с до-

пустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Р
З норм

ТРНОМТР

S
К

S N



;                                                                                    (15) 

 

83
0,52 0,5

160 1З нормК   


;             

 

В ходе проверки силовых трансформаторов на ТП 215 по загрузке в по-

слеаварийном режиме выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

( 1)
Р

З па
ТРНОМТР

S
К

S N


 
;                                                                                (16) 

 

83
0,52 1,4

160 (1)З паК   


.       

 

Для обоснования замены трансформаторов на ТП-215 проверим фактиче-

ски установленные трансформаторы по загрузке. На ТП-215 установлен транс-

форматор ТМ-400: 

 

Р
З норм

ТРНОМТР

S
К

S N



; (17) 
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83
0,21

400 1З нормК  


. 

 

Из расчёта видно, что фактически установленный трансформатор недо-

гружен. Поэтому считается целесообразным провести замену трансформатора 

400 кВА на трансформатор мощностью 160 кВА. Кроме того, согласно листу 

графической части №1, проводится разукрупнение некоторых ТП, что позволя-

ет переключить потребителей от менее загруженных ТП и демонтировать 

трансформаторы на неиспользуемых разукрупненных ТП, рисунок 3. 

Снижение количества трансформаторов в системе электроснабжения 

10/0,4 кВ села Варваровка позволит снизить потери холостого хода и нагрузоч-

ные потери в трансформаторах, нагрузочные потери в линиях 0,4 и 10 кВ. 

Выбор мощности трансформаторов на оставшихся в работе ТП села Вар-

варовка с допустимыми коэффициентами загрузки позволит сохранить возмож-

ность подключения новых потребителей без существенного увеличения резер-

вируемой мощности в системе электроснабжения. 

Совместно со снижением количества ТП 10/0,4 кВ села Варваровка про-

водится пересмотр схемы включения в сеть 10 кВ имеющихся ТП, их модерни-

зация в соответствии с предлагаемой схемой включения, в результате чего по-

лучены характеристики двух вариантов соединения схемы сети 10 кВ. 

Согласно рисунку 3, демонтируемые ТП: 

- ТП 280 котельная 1х250; 

- ТП 148 пожарное депо 1х250; 

- ТП 284 насосная депо 1х630; 

- ТП 281 школа 630+400; 

- ТП 206 котельная 1х1000; 

- ТП 145 водозабор 1х400; 

- ТП 282 КНС 1х400; 

- ТП 239 село 1х63; 

- ТП 95 база СМУ 1х250; 



 29 

- ТП 125 село 1х100; 

- ТП 207 коттеджи 1х400; 

- ТП 214 хозяйство 1х400. 
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Рисунок 3 – Схема 0,4 кВ села Варваровка до реконструкции 
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В ходе определения номинальной мощности трансформаторов для всех 

ТП села Варваровка выполняемой работы получен массив данных, который 

оформлен как таблица 9 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 9 – Выбор трансформаторов 10/0,4 кВ села Варваровка 

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

ТП-215 83 1 0,8 104 160 0,52 0,52 

ТП-231 151 2 0,7 108 160 0,5 1 

ТП-283 224 2 0,7 160 160 0,70 1,40 

ТП-285 215 2 0,7 153 160 0,67 1,34 

ТП-210 311 1 0,8 389 400 0,78 0,78 

ТП-111 229 1 0,8 286 400 0,57 0,57 

ТП-53 118 1 0,8 148 160 0,74 0,74 

ТП-172 160 1 0,8 199 250 0,64 0,64 

 

Все выбранные трансформаторы ТП села Варваровка загружены опти-

мально, недогруженных ТП с коэффициентом загрузки менее 0,5 нет, перегру-

женных ТП с коэффициентом загрузки более 1,4 нет. 

В ходе проверки номинальной мощности фактически задействованных 

трансформаторов для всех ТП села Варваровка выполняемой работы получен 

массив данных, который оформлен как таблица 10 и применяется в дальнейших 

подобных расчётах. 

Таблица 10 – Проверка фактически установленных трансформаторов 

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

ТП-215 83 400 0,21 недогружен 

ТП-231 151 1260 0,12 недогружен 

ТП-283 224 1260 0,18 недогружен 

ТП-285 215 1260 0,17 недогружен 

ТП-210 311 630 0,49 недогружен 

ТП-111 229 400 0,6 
Оптимальная 

загрузка 

ТП-53 118 100 1,2 перегружен 

ТП-172 160 400 0,4 недогружен 

 



 31 

2.7 Определение потерь мощности в трансформаторах трансформа-

торных подстанций 

В ходе определения полных активных потерь мощности силовых транс-

форматоров на ТП 215 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2
зТ Х КP Р К Р     ,                 (18) 

 

20,56 0,52 2,65 1,3ТP     кВт; 

 

где  ХР - номинальные активные потери холостого хода ТМ-160 [7]; 

КР - номинальные активные потери короткого замыкания ТМ-160 [7]. 

В ходе определения реактивных потерь холостого хода силовых транс-

форматоров на ТП 215 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

. 100
х

ном тХ

I
Q S   ,                 (19) 

 

2, 4
160 3,84

100
ХQ     квар; 

 

где .ном тS - номинальная мощность трансформатора ТМ-160 [7]; 

хI - ток холостого хода трансформатора ТМ-160 [7]. 

В ходе определения реактивных потерь короткого замыкания силовых 

трансформаторов на ТП 215 выбрана соответствующая формула, которая поз-

воляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значе-

ний: 
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. 100
к

ном тК

U
Q S   ,                  (20) 

 

4,5
160 7, 2

100
КQ     квар; 

 

где кU - напряжение короткого замыкания трансформатора ТМ-160 [7]. 

В ходе определения полных реактивных потерь силовых трансформато-

ров на ТП 215 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2
зТ Х КQ Q К Q     ,                 (21) 

 

23,84 0,52 7,2 5,8ТQ     квар. 

 

где    ХQ - реактивные потери холостого хода трансформатора ТМ-160; 

КQ - реактивные потери короткого замыкания трансформатора ТМ-160. 

В ходе определения потерь мощности трансформаторов для всех ТП села 

Варваровка выполняемой работы получен массив данных, который оформлен 

как таблица 11 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 11 – Потери мощности в трансформаторах ТП села Варваровка 

№ ТП ΔР Т, кВт ΔQТ, квар 

ТП-215 1,3 5,8 

ТП-231 1,2 5,4 

ТП-283 1,9 7,4 

ТП-285 1,8 7,1 

ТП-210 4,4 19,3 

ТП-111 2,8 14,3 

ТП-53 2,0 7,8 

ТП-172 2,3 10,3 
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3 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ СЕТИ 10 КВ 

 

 

3.1 Нагрузки на стороне 10 кВ трансформаторных подстанций 

В ходе определения нагрузки на стороне 10 кВ силовых трансформаторов 

на ТП 215 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2 2
10 ( ) ( )ТП Т ТП ТПкВТПS Р Р Q Q    ,                                                      (22) 

 

2 2
10 (78 1,3) (29,1 5,8) 86кВТПS      кВА.     

 

В ходе определения нагрузки на стороне 10 кВ трансформаторов для всех 

ТП села Варваровка выполняемой работы получен массив данных, который 

оформлен как таблица 12 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 12 - Нагрузка ТП на стороне 10 кВ 

№ ТП Рпр, кВт Qпр, квар Sпр, кВА 

ТП-215 79 35 86 

ТП-231 131 90 159 

ТП-283 209 104 234 

ТП-285 204 91 223 

ТП-210 264 191 326 

ТП-111 206 119 238 

ТП-53 117 36 122 

ТП-172 139 92 167 

 

3.2 Выбор схемы и сечений распределительной сети 10 кВ 

Выбор схемы и сечений распределительной сети 10 кВ проводится на 

основании технико-экономического сравнения 2 вариантов выполнения ВЛ 10 

кВ проводом СИП – 3, [6]. Для сравнения использована петлевая конфигурация 
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как рекомендуемая и подходящая для обеспечения резервного питания ТП по 

стороне 10 кВ от ПС Варваровка. 

Выбираем ориентировочное сечение проводов ВЛ-10 кВ села Варваровка 

СИП - 3, при условии:  

 Точка размыкания петли принимается условно исходя из равномерно-

сти загрузки плеч петли для минимизации потерь электроэнергии в линиях 10 

кВ;  

 Протяженность плеч петлевой схемы выбирается условно и подлежит 

проверке по потере напряжения. 

В ходе определения активной нагрузки линии питания ТП-231, ТП-215, 

ТП-172, ТП-53 варианта 1 выбрана соответствующая формула, которая позво-

ляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

231 215 172 53( )Р ЛИН О ТП ТП ТП ТПP к P P P P     ,        (23) 

 

0,9 (79 131 117 139) 420Р ЛИНP       кВт,        

 

где  о  - коэффициент одновременности для ТП в количестве 4 шт при-

нимается 0,9 [4]; 

РТП231, РТП215, РТП172, РТП53 – активная нагрузка на стороне 10 кВ ТП ТП-

231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 соответственно, кВт. 

В ходе определения реактивной нагрузки линии питания ТП-231, ТП-215, 

ТП-172, ТП-53 варианта 1 выбрана соответствующая формула, которая позво-

ляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

231 215 172 53( )Р ЛИН О ТП ТП ТП ТПQ к Q Q Q Q     ,       (24) 

 

0.9 (35 90 36 92) 228Р ЛИНQ       квар,      
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где  
о  - коэффициент одновременности для ТП в количестве 4 шт при-

нимается 0,9 [4]; 

QТП231, QТП215, QТП172, QТП53 – реактивная нагрузка на стороне 10 кВ ТП 

ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 соответственно, квар. 

В ходе определения полной нагрузки линии питания ТП-231, ТП-215, ТП-

172, ТП-53 варианта 1 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2 2( ) ( )Р ЛИН Р ЛИН Р ЛИНS P Q  ,                (25) 

 

2 2(420) (228) 478Р ЛИНS    кВА,     

 

В ходе определения токовой нагрузки линии питания ТП-231, ТП-215, 

ТП-172, ТП-53 варианта 1 выбрана соответствующая формула, которая позво-

ляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

3

Р ЛИН

P

H

S
I

U



; (26) 

 

478
28

3 10
PI  


А. 

 

В ходе выбора сечения проводов СИП-3 линии питания ТП-231, ТП-215, 

ТП-172, ТП-53 варианта 1 выбрана соответствующая формула, которая позво-

ляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

               

Iр≤ Iдоп; (27) 

 

28 А≤ 210 А; 
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где Iдоп – допустимый по нагреву ток провода СИП-3-35, 210 А. 
 

В ходе определения потери напряжения по линии 10 кВ питания ТП-231, 

ТП-215, ТП-172, ТП-53 варианта 1 выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

100
3 ( cos( ) sin( ))уд удр

Н

U I l r x
U

          ,                                             (28) 

 

100
3 28 2, 4 (0,986 0.97 0.1 0.2) 1%.

10000
U           

 

где cos(φ) – средний коэффициент мощности по линии 10 кВ питания ТП-

231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 варианта 1;  

sin(φ) – средний коэффициент активной мощности по линии 10 кВ пита-

ния ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 варианта 1; 

l – длина линии 10 кВ питания ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 варианта 

1, км;   

Ip– расчетный ток линии 10 кВ питания ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 

варианта 1, А; 

удr  - удельное активное сопротивление проводов линии 10 кВ питания 

ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 варианта 1, Ом/км. 

удx  - удельное реактивное сопротивление проводов линии 10 кВ пита-

ния ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53 варианта 1, Ом/км. 

В ходе проверки на потерю напряжения по линии 10 кВ питания ТП-231, 

ТП-215, ТП-172, ТП-53 выбрана соответствующая формула, которая позволяет 

с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

ΔU < ΔUдоп ,                                                                                                    (29) 
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1% < 10% .                                                                                                 

 

В ходе определения нагрузки и характеристик линий 10 кВ села Варва-

ровка по каждому предлагаемому варианту модернизации выполняемой работы 

получен массив данных, который оформлен как таблица 13 и применяется в 

дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 13 - 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, 

% 

Вариант №1 

231,215,

172,53 
466 254 531 0,90 420 228 478 28 210 35 2,4 1 0,986 0,10 32383 1,0 

283,285,

210,111 
884 505 245 0,90 795 455 221 13 210 35 2,5 1 0,986 0,10 124167 2,1 

после-

аварий-

ный ре-

жим 

1350 759 1549 0,85 1147 645 1316 76 210 35 5,0 1 0,986 0,10 512539 6,0 

Вариант №2 

231,215,

172,283 
559 322 645 0,90 503 289 580 34 210 35 2,4 1 0,986 0,10 47798 1,3 

210,111,

53,285 
791 437 904 0,90 712 394 814 47 210 35 3,4 1 0,986 0,10 133146 2,5 

после-

аварий-

ный ре-

жим 

1350 759 1549 0,85 1147 645 1316 76 210 35 5,3 1 0,986 0,10 543291 6,3 

 

Потеря напряжения в послеаварийном режиме менее 10%, требования 

ГОСТ 32144-2013 выполняются. 

В ходе определения потерь мощности по линии 10 кВ питания ТП-231, 

ТП-215, ТП-172, ТП-53 выбрана соответствующая формула, которая позволяет 

с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

ΔWВЛ=(РЛ
2+ QЛ

2)/ Uном
2·Rуд· L·T;                                                                  (30) 

 

ΔWВЛ=(4202+2282)/102·0,986·2,4·6000=32383 кВтч;   

 

где РЛ – потоки активной мощности по линии, кВт; 
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QЛ – потоки реактивной мощности по линии, квар; 

Rуд - удельное активное сопротивление линии 10 кВ, Ом/км; 

L – протяженность линии 10 кВ питания ТП-231, ТП-215, ТП-172, ТП-53, 

2,4 км; 

Uном – номинальное напряжение сети, 10 кВ; 

T – число часов максимальных потерь электроэнергии, для сельских се-

тей Амурской области принимается 6000 ч.  

В ходе определения приведенных затрат по вариантам сети 10 кВ выбра-

на соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью 

выполнить вычисления требуемых значений: 

 

З=Ен·( ВЛК + ВЫКЛК )+аам.ПС· ВЫКЛК  + аам.ВЛЭП· ВЛК + С0· ВЛW ;                      (31) 

 

Звариант1=0,1·(1600+309)+0,059·1600 + 0,005·309+ 2,2·(32383+124167)= 

=727 тыс.руб.;                       

 

где Ен - норматив дисконтирования, 0,1 [16]; 

ВЛК  - стоимость ВЛ-10 кВ в каждом из предлагаемых вариантов сети; 

ВЫКЛК - стоимость выключателей 10 кВ на ПС Варваровка без учёта стои-

мости ячейки КРУ-10 кВ, [23]; 

С0– удельная стоимость потерь электроэнергии, 2,2 руб/кВт·ч [10]; 

аам.ПС - ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание 

выключателей 10 кВ, 5,9%; 

аам.ВЛЭП - ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание 

линий 10 кВ, 0,5%; 

ВЛW - потери электроэнергии в ВЛ. 

Проводим сравнение вариантом по меняющимся частям, поэтому капита-

ловложения в трансформаторные подстанции 10/0,4 кВ села Варваровка не 
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учитываем, ввиду того, что количество и мощность ТП для обоих вариантов 

одинаковы.  

В ходе определения приведенных затрат на модернизацию системы элек-

троснабжения 10 кВ села Варваровка по каждому предлагаемому варианту мо-

дернизации выполняемой работы получен массив данных, который оформлен 

как таблица 14 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 14 – Сравнение вариантов сети 10 кВ 

№ Варианта 1 2  

Nвыкл, шт 2 2  

Lпров35, км 5,6 6,2  

Cвыкл, тыс. руб 800 800  

Спров35, тыс. руб 55,17 55,17  

Спотерь ээ, руб/кВтч 1,7 1,7  

Ипров экспл, тыс. руб 2 2  

Ивыкл экспл, тыс. руб 94 94  

Иаморт, тыс. руб 95 97  

Ипотерь ээ, тыс. руб 344 398 13% 

З, тыс. руб 727 785 8% 

 

В результате сравнения по приведенным затратам выявлено, что вариант 

1 дешевле на 8%. 

3.3 Расчёт электрических нагрузок на шинах подстанции «Варваров-

ка» 

В ходе определения максимальной активной нагрузки линии 10 кВ с цен-

тром питания ПС Варваровка, к которой подключены все ТП села Варваровка 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

РР макс Л = К0·(РТП 231+РТП 215+РТП 172+РТП 53+РТП 283+РТП 285+РТП 210+ 

+РТП 111);                                                                                                         (32) 

 

РР макс Л = 0,85·(79+131+209+204+264+206+117+139)=1147 кВт,        
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где  К0 - коэффициент одновременности для ТП в количестве 8 шт при-

нимается 0,85 [4]; 

В ходе определения максимальной реактивной нагрузки линии 10 кВ с 

центром питания ПС Варваровка, к которой подключены все ТП села Варва-

ровка выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

QР макс Л = К0·(QТП 231+QТП 215+QТП 172+QТП 53+QТП 283+QТП 285+QТП 210+ 

+QТП 111);                                                                                                         (33) 

 

QР макс Л = 0,85·(35+90+104+91+191+119+36+92)=645 квар,        

 

В ходе определения максимальной полной нагрузки линии 10 кВ с цен-

тром питания ПС Варваровка, к которой подключены все ТП села Варваровка 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

SР макс Л =√(Р2
Р макс Л +Q2

Р макс Л); (34) 

 

SР макс Л =√(11472
 +6452)=1316 кВА.    

 

В ходе определения максимальной токовой нагрузки линии 10 кВ с цен-

тром питания ПС Варваровка, к которой подключены все ТП села Варваровка 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

IР макс Л=SР макс Л/√3·Uном; (35) 

 

IР макс Л=1316/√3·10=76 А. 
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4 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

  

4.1 Расчет токов короткого замыкания в сети 10 кВ 

Начальным этапом расчётов токов КЗ является составление исходной 

схемы сети 10 кВ по варианту выполнения, который прошел технико-

экономическое сравнение. 

В ходе определения оптимального варианта сети 10 кВ села Варваровка 

выполняемой работы получена конфигурация сети 10 кВ, которая оформлена 

как рисунок 4 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

 СИП-3 (3х35)
500 м

 СИП-3 (3х35)
400 м

 СИП-3 (3х35)
600 м

 СИП-3 (3х35)
900 м
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ТП 111
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Рисунок 4 - Конфигурация сети 10 кВ села Варваровка 

 

Следующим этапом расчётов токов КЗ является составление схемы заме-

щения сети 10 кВ по варианту выполнения, который прошел технико-

экономическое сравнение.  

В схему замещения вводятся активные и реактивные сопротивления 

участков линий 10 кВ, сопротивление системы относительно шин 10 кВ ПС 

Варваровка по отключающей способности выключателя на головном участке 

линий 10 кВ.  

Отключающая способность выключателя принимается исходя из мини-

мальной выпускаемых серийно вакуумных выключателей 10 кВ  - 12,5 кА при 

номинальном токе выключателя 630 А. 
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В ходе определения оптимального варианта сети 10 кВ села Варваровка 

выполняемой работы получена схема замещения сети 10 кВ, которая оформле-

на как рисунок 5 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Rвл Xвл Rвл XвлRвл XвлXС

Rвл XвлRвл XвлXС Rвл Xвл Rвл Xвл

Rвл Xвл

ТП 231
2x160

ТП 215
1x250

ТП 172
1x400

ТП 53
1x400

ТП 283
2x160

ТП 285
2x160

ТП 210
400

ТП 111
1x400

 

Рисунок 5 - Схема замещения сети 10 кВ села Варваровка 

 

В ходе определения сопротивления системы линии 10 кВ выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

3

ср

С
отк

U
X

I



;                                                                                  (36) 

 

10.5
0.485

3 12.5
СX  


Ом;  

 

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

УХЛ2 на головном участке сети, минимальное значение при номинальном токе 

выключателя 630 А Iотк=12,5 кА. 

В ходе определения активного сопротивления участков линий 10 кВ до 

ТП-231 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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Л удR r L  ,                                                                                                   (37) 

 

0,986 0,5 0,49ЛR     Ом;           

 

где удr  - удельное активное сопротивление провода СИП-3, Ом/км; 

L – длина участка провода, км. 

В ходе определения реактивного сопротивления участков линий 10 кВ до 

ТП-231 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Л удX x L  ;                                                                                                  (38) 

 

0,1 0,5 0,05ЛX    Ом;             

 

где удx  - удельное реактивное сопротивление провода СИП-3, Ом/км. 

В ходе определения периодической составляющей тока короткого замы-

кания на стороне 10 кВ ТП-231 выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

2 2
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 ;                                                                          (39) 

 

2 2

10
7,95

3 0,5 (0,05 0,485)
поI  

  
кА.        

 

В ходе определения тока несимметричного двухфазного короткого замы-

кания на стороне 10 кВ ТП-231 выбрана соответствующая формула, которая 
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позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений для ТП-231: 

 

(2) (3)3

2
поТП поТПI I   ;                                                                                       (40) 

 

(2) 3
7,95 6,92 .

2
поТПI кА            

 

В ходе определения постоянной затухания апериодической составляющей 

тока короткого замыкания на ТП-231 выбрана соответствующая формула, кото-

рая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых 

значений: 
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                                                                                              (41) 
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с.         

 

В ходе определения коэффициента затухания апериодической составля-

ющей тока короткого замыкания на ТП-231 выбрана соответствующая форму-

ла, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления тре-

буемых значений: 
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1 ,ТПТ

удТПК е


                                                                                             (42) 

 

0,01

0,031 1,04удТПК е


   .                 
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В ходе определения ударного тока короткого замыкания на ТП-231 вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2 ,удТП удТП поТПi К I                                                                                    (43) 

 

1,04 2 7,95 11,7удТПi     кА.      

 

В ходе определения токов КЗ в системе электроснабжения 10 кВ села 

Варваровка выполняемой работы получен массив данных, который оформлен 

как таблица 15 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 15 – Результаты расчетов токов КЗ в сети 10 кВ 

ТП 231 215 172 53 283 285 210 111 

Lл 10кВ, км 0,5 0,9 1,5 2,4 0,6 1 1,6 2,5 

Rл 10кВ, Ом 0,49 0,89 1,48 2,37 0,59 0,99 1,58 2,47 

ZΣ, Ом 0,73 1,06 1,61 2,47 0,80 1,15 1,70 2,57 

I(3)
по, кА 7,95 5,47 3,59 2,34 7,19 5,04 3,39 2,25 

I(2)
по, кА 6,92 4,76 3,13 2,03 6,26 4,39 2,95 1,96 

Т, с 0,003 0,006 0,010 0,016 0,004 0,006 0,010 0,016 

КУД 1,04 1,00 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00 1,00 

IУД, кА 11,71 7,76 5,08 3,30 10,39 7,15 4,80 3,18 

 

4.2 Расчет токов короткого замыкания в сети 0.4 кВ 

Токи КЗ в сети 0,4 кВ рассчитываются в именованных единицах, при 

этом учитывается ток КЗ на высокой стороне 10 кВ ТП.  

В ходе определения токов КЗ в сети 0,4 кВ села Варваровка выполняемой 

работы получены конфигурация сети 0,4 кВ и схема замещения от шин ВН ТП, 

которая оформлены как рисунок 6 и применяется в дальнейших подобных рас-

чётах. 
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Рисунок 6 - Схема замещения и исходная схема сети 0,4 кВ 

 

Сопротивления трансформаторов 10/0,4 кВ, автоматических выключате-

лей, переходные сопротивления взяты в [8]. 

В ходе определения сопротивления системы на стороне ВН ТП-231 вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

(3)
;

3
НН

C

KЗ ВНТП

U
x

I



                                                                                           (44)   
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где (3)

KЗ ВНТПI  - ток КЗ не стороне ВН ТП-231. 

В ходе определения тока однофазного КЗ на стороне НН ТП-231 выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 
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(1)

0
2 2

400 3
1,31

(70,36) (161,14)
ПI


 


кА; 

 

где 0лX  - реактивное сопротивление линий 0,4 кВ; 

0лR - активное сопротивление линий 0,4 кВ; 

ННU  - напряжение на стороне НН ТП, 400 В. 

Реактивное сопротивление нулевой последовательности линий 0,4 кВ 

упрощенно определяется как: 

 

0 13.5л лX X  . (46) 

 

Активное сопротивление нулевой последовательности линий 0,4 кВ 

упрощенно определяется как: 

 

0 110л лR R  . (47) 

 

В ходе определения токов КЗ на шинах 0,4 кВ ТП села Варваровка вы-

полняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 16 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 16 – Результаты расчетов токов КЗ на шинах 0,4 кВ ТП 

ТП 
Xт, 

мОм 

Rт, 

мОм 

Rперех, 

мОм 

Xавт 

ввод,  

мОм 

Rавт 

ввод,  

мОм 

Xс, 

мОм 

ZΣ, 

мОм 

I(3)
по, 

кА 

I(1)
по, 

кА 
Т, с КУД 

IУД, 

кА 

231 52,7 16,6 20 0,13 0,56 2,9 66,99 3,45 1,31 0,005 1,12 5,483 

215 52,7 16,6 20 0,7 1,7 4,2 69,19 3,34 1,30 0,005 1,12 5,312 

172 38,2 9,4 21 0,13 0,56 6,4 54,43 4,25 1,77 0,005 1,11 6,692 

53 52,7 16,6 22 0,17 0,85 9,9 74,13 3,12 1,26 0,005 1,14 5,024 

283 52,7 16,6 23 0,5 1,5 3,2 69,80 3,31 1,30 0,004 1,10 5,160 

285 52,7 16,6 20 0,5 1,5 4,6 69,21 3,34 1,30 0,005 1,13 5,320 

210 28,1 5,9 20 0,7 1,7 6,8 45,06 5,13 2,31 0,004 1,09 7,894 

111 28,1 5,9 20 0,7 1,7 10,3 47,85 4,83 2,24 0,005 1,11 7,578 
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В ходе определения токов КЗ на линиях 0,4 кВ ТП села Варваровка вы-

полняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 17 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах. 

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 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП-215                 

ф-1 287,1 29,7 288,6 0,7 0,3 0,000 1,0 1,0 

ф-2 432,0 32,4 433,2 0,5 0,2 0,000 1,0 0,7 

ТП-231                 

ф-1 72,0 5,4 72,2 1,9 0,6 0,000 1,0 2,7 

ф-2 234,9 24,3 236,2 0,8 0,4 0,000 1,0 1,2 

ф-3 432,0 32,4 433,2 0,5 0,2 0,000 1,0 0,7 

ТП-283                 

ф-1 365,4 37,8 367,3 0,5 0,3 0,000 1,0 0,7 

ф-2 108,0 8,1 108,3 1,5 0,5 0,000 1,0 2,1 

ф-3 261,0 27,0 262,4 0,7 0,4 0,000 1,0 1,1 

ф-4 62,7 11,4 63,7 1,7 0,7 0,001 1,0 2,5 

ф-5 324,0 24,3 324,9 0,6 0,2 0,000 1,0 0,8 

ТП-285                 

ф-1 93,8 5,3 93,9 1,4 0,5 0,000 1,0 2,0 

ф-2 172,8 24,3 174,5 0,9 0,5 0,000 1,0 1,3 

ф-3 94,5 12,6 95,3 1,4 0,5 0,000 1,0 2,0 

ф-4 237,6 48,6 242,5 0,7 0,3 0,001 1,0 1,0 

ТП-210                 

ф-1 132,0 27,0 134,7 1,1 0,7 0,001 1,0 1,6 

ф-2 134,4 18,9 135,7 1,1 0,7 0,000 1,0 1,6 

ф-3 167,0 59,4 177,2 0,9 0,5 0,001 1,0 1,3 

ТП-111                 

ф-1 443,7 45,9 446,1 0,5 0,2 0,000 1,0 0,7 

ф-2 252,0 18,9 252,7 0,9 0,4 0,000 1,0 1,3 

ф-3 182,4 51,3 189,5 1,2 0,5 0,001 1,0 1,7 

ф-4 113,4 10,8 113,9 2,0 0,5 0,000 1,0 2,9 

ф-5 206,3 11,6 206,6 1,1 0,3 0,000 1,0 1,6 

ф-6 828,0 62,1 830,3 0,3 0,1 0,000 1,0 0,4 

ТП-53                 

ф-1 227,0 15,3 227,5 1,0 0,2 0,000 1,0 1,4 

ф-2 432,0 32,4 433,2 0,5 0,2 0,000 1,0 0,8 

ф-3 213,6 14,4 214,1 1,1 0,2 0,000 1,0 1,5 
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Продолжение таблицы 17 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ф-4 396,0 81,0 404,2 0,6 0,2 0,001 1,0 0,8 

ТП-172                 

ф-1 75,0 4,2 75,1 3,1 0,6 0,000 1,0 4,4 

ф-2 287,1 29,7 288,6 0,8 0,3 0,000 1,0 1,1 

ф-3 206,3 11,6 206,6 1,1 0,3 0,000 1,0 1,6 

ф-4 382,8 78,3 390,7 0,6 0,2 0,001 1,0 0,8 

 

4.3 Проверка линий 10 кВ на воздействие токов короткого замыка-

ния 

В ходе определения приведённого времени воздействия тока КЗ выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

рз ов селПt t t t  , (48) 

 

0,01 0,045 0,1 0,155Пt    с, 

 

где рзt  - время срабатывания релейной защиты, 0,01с; 

овt  - времени отключения выключателя на головном участке линии, 

0,045с; 

селt  - ступень селективности, 0,1 с. 

В ходе определения термически стойкого к токам КЗ сечения линии до 

ТП-231 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

ПКЗ
Т

Т

I t
S

К


 ,                                                                                               (49) 

 

2
231

7950 (0.01 0.045 0.1)
33

95Т ТПS мм
  

  ; 
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где  КЗI - значение тока КЗ на стороне 10 кВ ТП-231; 

ТК  - температурный коэффициент, равный 95. 

В ходе проверки термически стойкого к токам КЗ сечения линии до ТП-

231 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Ф ТS S ; (50) 

 

33 мм2≤35 мм2. 

 

Полученное значение меньше минимального сечения СИП – 3 в 35 2мм на 

рассматриваемом участке ВЛ-10 кВ села Варваровка, выбранного по расчётно-

му току и проверенного по допустимой потере напряжения. 

В ходе проверки термически стойкого к токам КЗ ранее выбранного се-

чения линий 10 кВ села Варваровка выполняемой работы получен массив дан-

ных, который оформлен как таблица 18 и применяется в дальнейших подобных 

расчётах. 

Таблица 18 – Проверка сечений линий 10 кВ 

ТП I(3)
по, кА Пt , с ТК  SТС, мм2 SФ, мм2 Условие SФ < SТ  

231 7,95 0,155 95 33,0 35 выполнено 

215 5,47 0,255 95 29,1 35 выполнено 

172 3,59 0,355 95 22,5 35 выполнено 

53 2,34 0,455 95 16,6 35 выполнено 

283 7,19 0,155 95 29,8 35 выполнено 

285 5,04 0,255 95 26,8 35 выполнено 

210 3,39 0,355 95 21,3 35 выполнено 

111 2,25 0,455 95 16,0 35 выполнено 

 

Провода линий 10 кВ на каждом участке проверку по термической стой-

кости проходят для всех участков подключения трансформаторных подстанций 

10/0,4 кВ. 
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4.4 Расчет токов короткого замыкания на шинах 10 кВ подстанции 

для проверки оборудования комплектного распределительного устройства 

Расчет токов КЗ проводится в относительных единицах с приближённым 

приведением. Для определения мощности КЗ системы используется информа-

ция об уровне токов КЗ на шинах 220 кВ ПС «Завитая» (3) 14,2КI  кА.  

В ходе определения токов КЗ на шинах 10 кВ ПС Варваровка выполняе-

мой работы получена исходная конфигурация сети 220 кВ, которая оформлена 

как рисунок 7 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

ПС «Варваровка»

10 кВ

Т 1

40 МВА
Т 2

40 МВА

220 кВ

АС-300

79,2 км К 1

К 2

14,2 кА

220 кВ

ПС «Завитая»

  

Рисунок 7 – Исходная конфигурация для расчёта токов КЗ на ПС «Варваровка» 

 

В ходе определения токов КЗ на шинах 10 кВ ПС Варваровка выполняе-

мой работы получена схема замещения для расчёта токов КЗ на ПС Варваровка, 

которая оформлена как рисунок 8 и применяется в дальнейших подобных рас-

чётах. 

Выбирается базисная мощность и базисное напряжение в качестве базис-

ных условий: 

 

10БS  МВА; 
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1
220

Б
U   кВ; 

 

2
10

Б
U   кВ. 

Ес

хс

хл

хТв

К 1

хТн К 2

хТв

хТн

  

Рисунок 8 – Схема замещения для расчёта токов КЗ на ПС «Варваровка» 

 

В ходе определения базисного тока КЗ на стороне 220 кВ выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

1

1
3

Б
Б

Б

I
U

S



;                                                                                                (51) 

 

1

10
0,026

3 220
БI кА 


.          

 

В ходе определения базисного тока КЗ на стороне 10 кВ выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 
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; 

 

2

10
0,58

3 10
БI кА 


. 

 

В ходе определения сопротивления трансформаторов в относительных 

единицах выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

( )
;

200
квс квн ксн б

тв
тном

Sи и и
Х

S

 
   (52) 

 

( )

200
квн ксн квс б

тн
тном

Sи и и
Х

S

 
  ; (53) 

 

(12,5 22 9,5) 10
0,031

200 40твХ
 

   ; 

 

(22 9,5 12,5) 10
0,024

200 40тнХ
 

   ; 

 

где квси - напряжение короткого замыкания между обмотками В-С, 12,5%; 

квни - напряжение короткого замыкания между обмотками В-Н, 22% [12]; 

ксни - напряжение короткого замыкания между обмотками С-Н, 9,5% [12]; 

тномS  - номинальная мощность трансформаторов ПС Варваровка, 40 МВА. 

В ходе определения сопротивления системы в относительных единицах 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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1Б
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X
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 ,                                                                                                       (54) 

 

0,026
0.0018

14,2С
X  ,       

 

где  
К
I  - ток КЗ на шинах 220 кВ ПС «Завитая», (3) 14,2

К
I  кА [9]. 

В ходе определения сопротивления линии 220 кВ в относительных еди-

ницах выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2
Б

Л УД
Б

S
X X L

U
   ;                                                                                                        (55) 

 

2

10
0.4 79,2 0.0065

220ЛX     ;     

 

где L  - длина линии, 79,2 км; 

УДX  - удельное сопротивление линии 220 кВ, принимается 0.4УДX  , 

Ом/км. 

В ходе определения тока трёхфазного КЗ для точки К-1 в начальный мо-

мент выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

1
0 1

C Б
П К
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E I
I

X X





;                                                                                          (56) 
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.             
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В ходе определения тока трёхфазного КЗ для точки К-2 в начальный мо-

мент выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2
0 2

C Б
П К

Л TC

E I
I

X X X




 
; (57) 

 

0 2

1 0,58
9,2

0,0018 0,0065 0,031 0,024П КI кА


 
  

 

 

В ходе определения токов КЗ на ПС Варваровка по ходу выполняемой 

работы получен массив данных, который оформлен как таблица 19 и применя-

ется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 19 – Токи КЗ на ПС «Варваровка» 

Точка КЗ К-1 220кВ К-2 10 кВ 

IПО, кА 3,1 9,2 

Iа0, кА 4,408 13 

Та, с 0,025 0,05 

iУД, кА 7,4 23,64 
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5 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ 

 

5.1 Выбор предохранителей 10 кВ трансформаторов 10/0,4 кВ 

На каждый трансформатор 10/0,4 кВ из числа ТП села Варваровка уста-

навливаем предохранитель типа ПКТ101 – 10У1. 

В ходе определения расчетного тока ВН трансформаторов 10/0,4 кВ ТП-

231 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

1,4

3

ТП
РАСЧ

НОМ

S
I

U





;                                                                                        (58) 

 

1.4 160
13

3 10
РАСЧI А


 


;  

 

где ТПS  - номинальная мощность трансформатора 10/0,4 кВ ТП-231. 

В ходе выбора предохранителей 10 кВ по расчётному току выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

расч ВI I    IномПР,         (59) 

 

13 А ≤ 20 А ≤ 20 А,        

 

где ВI  - ток плавкой вставки предохранителя 10 кВ ПКТ101 – 10У1 на 

ТП-231, 20 А; 

IномПР – номинальный ток предохранителя 10 кВ ПКТ101 – 10У1 на ТП-

231, 20 А. 
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В ходе проверки предохранителей 10 кВ по разрушающему действию 

трёхфазных токов КЗ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для 

вводов 0,4 кВ ТП-231: 

 

(3) ,по откI I                                                                                                      (60) 

 

7,95 кА ≤ 10 кА, 

 

где   Iотк – максимальный ток отключаемого КЗ, 10 кА для ПКТ101 – 10У1 

на ТП-231. 

В ходе выбора и проверки предохранителей 10 кВ трансформаторов 

10/0,4 кВ сети 10 кВ села Варваровка выполняемой работы получен массив 

данных, который оформлен как таблица 20 и применяется в дальнейших подоб-

ных расчётах. 

Таблица 20 – Выбор и проверка предохранителей 10 кВ для защиты трансфор-

маторов ТП 10/0,4 кВ 

№ ТП IРАСЧ , А IномПР, А IВСТ , А I(3)
по, кА Iотк, кА Тип предохранителя 

ТП-215 13 20 20 5,47 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-231 13 20 20 7,95 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-283 13 20 20 7,19 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-285 13 20 20 5,04 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-210 32 32 32 3,39 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-111 32 32 32 2,25 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-53 13 20 20 2,47 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП-172 20 20 20 3,59 10 ПКТ101 – 10У1 

 

На каждой ТП 10/0,4 кВ села Варваровка предохранители 10 кВ удовле-

творяют условиям выбора и проверки. 
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5.2 Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ 

На ТП для защиты отходящих линий 0,4 кВ и трансформаторов 10/0,4 кВ 

со стороны 0,4 кВ применяются автоматические выключатели марки ВА57-33, 

ВА57-35, ВА57-37, ВА57-39 с номинальным током 160 А, 250 А, 400 А, 630 А 

соответственно. 

В ходе выбора автоматических выключателей 0,4 кВ по расчётному току 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ТП-215, ф-1: 

 

Iном. расц > Iр.,   (61) 

 

100 А > 69 А,                                                                                                   

 

где   Iр – максимальный рабочий ток для ТП-215, ф-1. 

В ходе проверки автоматических выключателей 0,4 кВ по разрушающему 

действию трёхфазных токов КЗ выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений для ТП-215, ф-1: 

 

(3) ,по откI I                                                                                                      (62) 

 

0,7 кА ≤ 5 кА, 

 

где   Iотк – максимальный ток отключаемого КЗ, 5 кА для ВА57-33. 

В ходе проверки автоматических выключателей 0,4 кВ по чувствительно-

сти к токам КЗ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для ТП-215, 

ф-1: 

 

(1) 1,25 ,по СР РАСЦI I                                                                                            (63)  



 59 

0,32 кА > 1,25·0,1 кА,                                                                                                        

 

0,32 кА > 0,125 кА, 

 

где IСР РАСЦ – ток срабатывания расцепителя, 0,1 кА для ВА57-33. 

В ходе выбора и проверки автоматических выключателей 0,4 кВ отходя-

щих линий 0,4 кВ ТП села Варваровка выполняемой работы получен массив 

данных, который оформлен как таблица 21 и применяется в дальнейших подоб-

ных расчётах. 

Таблица 21 - Выбор и проверка автоматических выключателей для защиты ли-

ний 0,4 кВ 

фидер 0,4 кВ IР, А Тип ВА Iном. расц, 

А 

I(3)
по, 

кА 

Iотк, 

кА 

I(1)
по, 

кА 

1,25Iср расц, кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-215               

ф-1 69 ВА57-33 100 0,7 5,0 0,32 0,125 

ф-2 53 ВА57-33 100 0,5 5,0 0,24 0,125 

ТП-231              

ф-1 72 ВА57-33 100 1,9 5,0 0,64 0,125 

ф-2 94 ВА57-33 100 0,8 5,0 0,39 0,125 

ф-3 54 ВА57-33 100 0,5 5,0 0,23 0,125 

ТП-283              

ф-1 65 ВА57-33 100 0,5 5,0 0,26 0,125 

ф-2 30 ВА57-33 100 1,5 6,0 0,45 0,125 

ф-3 65 ВА57-33 100 0,7 7,0 0,35 0,125 

ф-4 145 ВА57-35 160 1,7 5,0 0,69 0,2 

ф-5 47 ВА57-33 100 0,6 5,0 0,17 0,125 

ТП-285              

ф-1 35 ВА57-33 100 1,4 5,0 0,52 0,125 

ф-2 121 ВА57-35 160 0,9 6,0 0,47 0,2 

ф-3 104 ВА57-35 160 1,4 5,0 0,49 0,2 

ф-4 82 ВА57-33 100 0,7 7,0 0,31 0,125 

ТП-210              

ф-1 181 ВА57-37 250 1,1 5,0 0,70 0,3125 

ф-2 147 ВА57-35 160 1,1 5,0 0,71 0,2 

ф-3 116 ВА57-35 160 0,9 5,0 0,51 0,2 

ТП-111              

ф-1 48 ВА57-33 100 0,5 5,0 0,22 0,125 

ф-2 40 ВА57-33 100 0,9 6,0 0,39 0,125 
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Продолжение таблицы 21 
1 2 3 4 5 6 7 8 

ф-3 104 ВА57-35 160 1,2 7,0 0,50 0,2 

ф-4 104 ВА57-35 160 2,0 5,0 0,45 0,2 

ф-5 28 ВА57-33 100 1,1 6,0 0,26 0,125 

ф-6 22 ВА57-33 100 0,3 5,0 0,13 0,125 

ТП-53              

ф-1 42 ВА57-33 100 1,0 5,0 0,23 0,125 

ф-2 41 ВА57-33 100 0,5 6,0 0,23 0,125 

ф-3 47 ВА57-33 100 1,1 5,0 0,25 0,125 

ф-4 49 ВА57-33 100 0,6 7,0 0,25 0,125 

ТП-172              

ф-1 69 ВА57-33 100 3,1 5,0 0,65 0,125 

ф-2 67 ВА57-33 100 0,8 6,0 0,33 0,125 

ф-3 48 ВА57-33 100 1,1 5,0 0,26 0,125 

ф-4 46 ВА57-33 100 0,6 7,0 0,20 0,125 

 

Все автоматические выключатели 0,4 кВ для защиты линий 0,4 кВ удо-

влетворяют условиям выбора и проверки 

В ходе выбора автоматических выключателей 0,4 кВ по расчётному току 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для вводов 0,4 кВ ТП-215: 

 

Iном. расц > Iр.,                                                                                                    (64) 

 

160 А > 109 А.                                                                                                      

 

В ходе проверки автоматических выключателей 0,4 кВ по разрушающему 

действию трёхфазных токов КЗ выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений для вводов 0,4 кВ ТП-215: 

 

(3) ,по откI I                                                                                                      (65) 

 

3,34 кА ≤ 5 кА, 
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где   Iотк – максимальный ток отключаемого КЗ, 5 кА для ВА57-33. 

В ходе проверки автоматических выключателей 0,4 кВ по чувствительно-

сти к токам КЗ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для вводов 

0,4 кВ ТП-215: 

 

(1) 1,25 ,по СР РАСЦI I                                                                                            (66)  

 

1315 А > 1,25·1000 А; 

 

1315 А > 1200 А. 

 

В ходе выбора и проверки автоматических выключателей 0,4 кВ вводов 

0,4 кВ ТП села Варваровка выполняемой работы получен массив данных, кото-

рый оформлен как таблица 22 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 22 – Выбор и проверка вводных автоматических выключателей 0,4 кВ 

ТП I Р  АВТ, А Iном. расц, А Марка выключателя I(3)
по, кА Iотк, кА Iпо, А 1,25Iср расц, А 

231 120 160 ВА57-33 3,45 5 1315 1250 

215 109 160 ВА57-33 3,34 5 1299 1250 

172 162 250 ВА57-35 4,25 5 1765 1250 

53 155 160 ВА57-33 3,12 5 1262 1250 

283 450 630 ВА57-39 3,31 5 1299 1250 

285 330 400 ВА57-37 3,34 5 1298 1250 

210 171 250 ВА57-35 5,13 5 2314 1575 

111 230 250 ВА57-35 4,83 5 2242 2000 

 

Все автоматические выключатели 0,4 кВ для защиты вводов 0,4 кВ ТП 

удовлетворяют условиям выбора и проверки. 

5.3 Выбор трансформаторов тока 10 кВ 

На стороне 10 кВ ПС Варваровка проводится выбор и проверка транс-

форматоров тока ТОЛ-10-У2, встроенных в КРУ-10 кВ [22]. 
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В ходе выбора трансформаторов тока 10 кВ по напряжению установки 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

Uуст  Uном;                                     (67)

    

10 кВ  10 кВ.          

 

В ходе выбора трансформаторов тока 10 кВ по расчётному току выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

IН ≥ Iрmax;                                                       (68) 

 

100 А ≥ 76 А.          

 

В ходе определения номинального теплового импульса для трансформа-

торов тока 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с до-

пустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-

10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

2
Т ТНКВ I t  ;                                                                                                    (69) 

 

210 3 300НКВ    кА2с,      

 

где IТ – номинальный ток термической стойкости для трансформаторов 

тока 10 кВ ТОЛ-10-У2, 10 кА; 

В ходе определения расчётного теплового импульса для трансформаторов 

тока 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допусти-
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мой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ 

на ТП 231,215,172,53: 

 

Вкр=I2
по·(tотк+tрз+tсел);                                                                                    (70) 

 

27,95 (0.045 0,01 2) 130Вк      кА2с;        

 

где tотк – время отключения выключателя 10 кВ, 0,045 с; 

tрз – время подачи команды блоками релейной защиты на отключение вы-

ключателя 10 кВ, 0,01 с; 

tсел – время селективной работы выключателя 10 кВ, 2 с. 

В ходе проверки трансформаторов тока 10 кВ по термической стойкости 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

ВНК≥Вкр; (71) 

 

300 кА2с ≥130 кА2с. 

 

В ходе проверки трансформаторов тока 10 кВ по динамической стойкости 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

IДИН≥ IУД; (72) 

                                          

20 кА ≥11,7 кА. 
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В ходе определения нагрузки измерительных приборов трансформаторов 

тока 10 кВ выполняемой работы получен массив данных, который оформлен 

как таблица 23 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 23 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ 

Прибор Тип 
SПРИБ, ВА 

А В С 

Амперметр Э-365  0.55  

Счетчик АЭ и РЭ 
ЦЭ 6850М               

(Энергомера) 
0.2  0.2 

Ватметр Ц-1428 0.6  0.6 

Варметр Ц-1628 0.6  0.6 

всего  1.4 0.55 1.4 

 

В ходе определения сопротивления приборов, подключаемых к вторич-

ным цепям трансформаторов тока 10 кВ выбрана соответствующая формула, 

которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуе-

мых значений: 

 

2
2

приб

приб

S
r

I
 ,                                                                                                  (73) 

 

2

1.4
0.056

5прибr   Ом.                                                                             

 

где SПРИБ – мощность, потребляемая приборами в наиболее загруженной 

фазе;  

I2 –номинальный ток вторичных цепей, 5 А. 

В ходе определения сопротивления проводов, подключаемых к вторич-

ным цепям трансформаторов тока 10 кВ выбрана соответствующая формула, 

которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуе-

мых значений: 

 

пр

l
r

q

 
 ,                                                                                                        (74) 
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пр

0.0283 5
0.035

4
r


   Ом,                                                                      

 

где q – площадь сечения проводов с алюминиевыми жилами вторичных 

цепей, 4 мм2; 

ρ - удельное сопротивление проводов с алюминиевыми жилами, 0,0283 

Ом·м/мм2; 

l - длина проводов, 5 м. 

В ходе определения нагрузки вторичных цепей трансформаторов тока 10 

кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

конт пров2 прибr r r r   ; (75) 

 

2 0.1 0.035 0.056 0.191r     Ом; 

 

где  rКОНТ - сопротивление контактов, 0.1 Ом. 

В ходе определения номинального сопротивления нагрузки трансформа-

торов тока 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с до-

пустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2
2Н 2

2

НSZ
I

 ;                                                                                                    (76) 

 

2Н 2

5
0.2

5
Z   Ом;          

 

где S2Н - мощность вторичной обмотки трансформаторов тока ТОЛ-10-У2 

на 100 А, 5 ВА. 
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В ходе проверки по вторичной нагрузке трансформаторов тока 10 кВ вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

r2   r2НОМ ,                              (77) 

 

0.191 Ом  0,2 Ом. 

 

В ходе выбора и проверки трансформаторов тока 10 кВ выполняемой ра-

боты получен массив данных, который оформлен как таблица 24 и применяется 

в дальнейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 24 – Выбор трансформатора тока 10 кВ 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

Линия на ТП 231,215,172,53 

Uном  = 10 кВ Uуст   = 10 кВ Uуст  Uном 

IН  = 100 А IР л1  = 76 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 0.2 Ом 

(для класса точности 0.2) 
ZНр  =0.191 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 300 кА2с ВКр = 130 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 20 кА IУД  = 11,7 кА IДИН≥ IУД 

Линия на 283,285,210,111 

UН  = 10 кВ UН  = 10 кВ UН ≥ UР 

IН  = 100 А IР л1  = 76 А IН ≥ Iрmax 

Z2Н  = 0.2 Ом 

(для класса точности 0.2) 
ZНр  =0.191 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 300 кА2с ВКр = 106 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 20 кА IУД  = 10,4 кА IДИН≥ IУД 

 

Трансформаторы тока 10 кВ удовлетворяют условиям выбора и проверки. 

5.4 Выбор трансформаторов напряжения 10 кВ 

На стороне 10 кВ ПС Варваровка проводится выбор и проверка транс-

форматоров напряжения НАЛИ-10У3, встроенных в КРУ-10 кВ [22]. 

В ходе выбора трансформаторов напряжения 10 кВ по напряжению уста-

новки выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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Uуст  Uном;                                      

   

10 кВ  10 кВ.          

 

В ходе определения нагрузки измерительных приборов трансформаторов 

напряжения 10 кВ выполняемой работы получен массив данных, который 

оформлен как таблица 25 и применяется в дальнейших подобных расчётах. 

Таблица 25 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 10 кВ 

Прибор 

 
Тип 

Sпр кат , 

ВА 

Число ка-

тушек 
Соs  Sin  

Pприб, 

Вт 

Qприб, 

ВА 

Вольтметр Э-365 2 1 1 0 2 - 

Ватметр Ц-1428 1,5 2 1 0 3 - 

Счетчик АЭ ЦЭ 6850М 3.6 Вт 5 0.38 0.925 18 43.8 

Счетчик РЭ ЦЭ 6850М 3.6 Вт 5 0.38 0.925 18 43.8 

Итого - - - - - 36 87.6 

 

В ходе определения мощности приборов, подключаемых к вторичным 

цепям трансформаторов напряжения 10 кВ выбрана соответствующая формула, 

которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуе-

мых значений: 

 

приб приб
2 2S Р Q

2
 


,                                                                                (78) 

 

2 2S 36 87,6 94,7
2

  


ВА 

 

В ходе проверки по вторичной нагрузке трансформаторов напряжения 10 

кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

S2Σ  Sном ,                              (79) 
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94,7 ВА  150 ВА, 

 

где  Sном – номинальная мощность трансформаторов напряжения НАЛИ-

10У3 в выбранном классе точности, 150 ВА. 

В ходе выбора и проверки трансформаторов напряжения 10 кВ выполня-

емой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 26 и при-

меняется в дальнейших подобных расчётах по другим секциям шин ПС Варва-

ровка 10 кВ. 

Таблица 26 – Выбор трансформатора напряжения 10 кВ на 1 сш 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UН = 10 кВ 

SР = 94.7 ВА 

(для класса точности 0,2) 

UНТ = 10 кВ 

SН =150 ВА 
UНТ  UН 

SН  SР 

 

Все трансформаторы напряжения 10 кВ для удовлетворяют условиям вы-

бора и проверки. 

5.5 Выбор выключателей нагрузки 

На стороне 10 кВ всех ТП села Варваровка устанавливаем выключатели 

нагрузки марки ВНП - 10/400 [22]. 

В ходе выбора выключателей нагрузки 10 кВ по напряжению установки 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ТП-231: 

 

Uуст  Uном;                                      

   

10 кВ  10 кВ.          

 

В ходе выбора выключателей нагрузки 10 кВ по расчётному току выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений для ТП-231: 

 

IН ≥ Iрmax;                                                        
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400 А ≥ 13 А.          

 

В ходе определения номинального теплового импульса для выключателей 

нагрузки 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для сторо-

ны ВН ТП-231: 

 

2
Т ТНКВ I t  ;                                                                                                

 

210 4 400KномВ     кА2с;            

 

где IТ – номинальный ток термической стойкости для выключателя 

нагрузки марки ВНП - 10/400, 10 кА; 

В ходе определения расчётного теплового импульса для выключателей 

нагрузки 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для сторо-

ны ВН ТП-231: 

 

Вк=I2
по·(tотк+tрз+Tа);                                                                                     

 

27,95 (0.5 0.5 0,003) 63,4Вк       кА2с; 

 

где tотк – время отключения выключателя нагрузки 10 кВ, 0,5 с; 

Tа – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

КЗ в сети 10 кВ, 0,003 с; 

tсел – время селективной работы выключателя нагрузки 10 кВ, 0,5 с. 

В ходе проверки выключателей нагрузки 10 кВ по термической стойкости 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ТП-231: 
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ВНК≥Вкр; 

 

400 кА2с ≥ 63,4 кА2с. 

 

В ходе проверки выключателей нагрузки 10 кВ по динамической стойко-

сти выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений для стороны ВН ТП-

231: 

 

IДИН≥ IУД; 

                                          

30 кА ≥7,95 кА. 

 

В ходе выбора и проверки выключателей нагрузки 10 кВ выполняемой 

работы получен массив данных, который оформлен как таблица 27 и применя-

ется в дальнейших подобных расчётах по другим ТП 10/0,4 кВ. 

Таблица 27 – Выбор и проверка выключателей нагрузки 10 кВ 

№ 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-215 13 400 5,47 0,5 1,0 0,006 45,1 400 7,76 30 

ТП-231 13 400 7,95 0,5 0,5 0,003 63,4 400 11,71 30 

ТП-283 13 400 7,19 0,5 0,5 0,004 51,9 400 10,39 30 

ТП-285 13 400 5,04 0,5 1,0 0,006 38,3 400 7,15 30 

ТП-210 32 400 3,39 0,5 1,5 0,010 23,1 400 4,80 30 

ТП-111 32 400 2,25 0,5 2,0 0,016 12,7 400 3,18 30 

ТП-53 13 400 2,47 0,5 2,0 0,016 15,4 400 3,30 30 

ТП-172 20 400 3,59 0,5 1,5 0,010 25,9 400 5,08 30 

 

Все выключатели нагрузки 10 кВ для защиты трансформаторов 10/0,4 кВ 

удовлетворяют условиям выбора и проверки. 

5.6 Выбор комплектного распределительного устройства 

На стороне 10 кВ ПС Варваровка проводится выбор и проверка КРУ 10 

кВ К-129 «Оптима» («Мосэлектрощит», г.Москва), как наиболее современных 
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на рынке предлагаемой электротехнической продукции и обладающих высоки-

ми эксплуатационными характеристиками [22]. 

В ходе выбора КРУ 10 кВ по напряжению установки выбрана соответ-

ствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить 

вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

Uуст  Uном;                                      

   

10 кВ  12 кВ.          

 

В ходе выбора КРУ 10 кВ по расчётному току выбрана соответствующая 

формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисле-

ния требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

IН ≥ Iрmax;                                                        

 

630 А ≥ 76 А.          

 

В ходе определения номинального теплового импульса для КРУ 10 кВ 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

2
Т ТНКВ I t  ;                                                                                                

 

220 3 1200НKВ     кА2с;        

 

где IТ – номинальный ток термической стойкости для КРУ 10 кВ К-129, 

20 кА; 
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В ходе определения расчётного теплового импульса для КРУ 10 кВ вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

Вкр=I2
по·(tотк+tрз+tсел);                                                                                     

 

29,2 (0.045 0,01 2) 172Вк      кА2с;        

 

где tотк – время отключения выключателя 10 кВ, 0,045 с; 

tрз – время подачи команды блоками релейной защиты на отключение вы-

ключателя 10 кВ, 0,01 с; 

tсел – время селективной работы выключателя 10 кВ, 2 с. 

В ходе проверки КРУ 10 кВ по термической стойкости выбрана соответ-

ствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить 

вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

ВНК≥Вкр; 

 

1200 кА2с ≥172 кА2с. 

 

В ходе проверки КРУ 10 кВ по динамической стойкости выбрана соответ-

ствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить 

вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

IДИН≥ IУД; 

                                          

50 кА ≥ 23,6 кА. 
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В ходе выбора и проверки КРУ 10 кВ выполняемой работы получен мас-

сив данных, который оформлен как таблица 28 и применяется в дальнейших 

подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 28 – Выбор и проверка КРУ 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

Линия на ТП 231,215,172,53 

U ном  = 12 кВ 

Iном  =630 А 

IДИН =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

IР л1  = 76 А 

IУД  = 23,6 кА 

Вк. =172 кА2с 

Uном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

IДИН≥ IУД  

Вк.ном ≥ Вк 

Линия на 283,285,210,111 

U ном  = 12 кВ 

Iном  =630 А 

IДИН =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

IР л1  = 76 А 

IУД  = 23,6 кА 

Вк. =172 кА2с 

Uном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

IДИН≥ IУД  

Вк.ном ≥ Вк 

 

Все КРУ 10 кВ для защиты линий 10 кВ удовлетворяют условиям выбора 

и проверки. 

5.7 Выбор выключателей 10 кВ 

На стороне 10 кВ ПС Варваровка проводится выбор и проверка вакуум-

ных выключателей 10 кВ VF12-10 («Элтехника», г.Санкт-Петербург), встроен-

ных в КРУ-10 кВ [22]. 

В ходе выбора выключателей 10 кВ по напряжению установки выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

Uуст  Uном;                                      

   

10 кВ  10 кВ.          

 

В ходе выбора выключателей 10 кВ по расчётному току выбрана соответ-

ствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить 

вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 
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IН ≥ Iрmax;                                                        

 

630 А ≥ 76 А.          

 

В ходе определения номинального теплового импульса для выключателей 

10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

2
Т ТНКВ I t  ;                                                                                                

 

220 3 1200НKВ     кА2с;        

 

где IТ – номинальный ток термической стойкости для выключателей 10 

кВ VF12-10, 20 кА; 

В ходе определения расчётного теплового импульса для выключателей 10 

кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

Вкр=I2
по·(tотк+tрз+tсел);                                                                                     

 

29,2 (0.045 0,01 2) 172Вк      кА2с;        

 

где tотк – время отключения выключателя 10 кВ, 0,045 с; 

tрз – время подачи команды блоками релейной защиты на отключение вы-

ключателя 10 кВ, 0,01 с; 

tсел – время селективной работы выключателя 10 кВ, 2 с. 
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В ходе проверки выключателей 10 кВ по термической стойкости выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

ВНК≥Вкр; 

 

1200 кА2с ≥172 кА2с. 

 

В ходе проверки выключателей 10 кВ по динамической стойкости выбра-

на соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью 

выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

IДИН≥ IУД; 

                                          

50 кА ≥ 23,6 кА. 

 

В ходе проверки выключателей 10 кВ по отключающей способности вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 

231,215,172,53: 

 

Iпо  Iоткл ном;          

 

9,2 кА  20 кА 

 

В ходе определения номинальной апериодической составляющей тока КЗ 

для выключателей 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволя-

ет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений 

для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 
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а.ном ном откл 2 нi I   ,                                                  (80) 

 

а.ном  2 0.4 20 11.31 i     кА,                          

 

где н  – номинальное значение для выключателя VF12-10, 40%. 

В ходе проверки выключателей 10 кВ по отключающей способности апе-

риодической составляющей выбрана соответствующая формула, которая поз-

воляет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значе-

ний для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

iа.ном ≥ iat, (81) 

 

11,31 кА ≥ 9,2 кА. 

 

Для линейного выключателя ПС «Варваровка»: 

В ходе проверки выключателей 10 кВ по отключающей способности пол-

ного тока КЗ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допусти-

мой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ 

на ТП 231,215,172,53: 

 

(3) н
номотк102 2 I 1

100по РУ кВ atПСI i
 

 
 

      ;                                                (82)        

 

0.40
2 9,2 9,2 0,54 2 20 1

100

 
 
 

       ; 

 

17,9 39.59 кА. 
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В ходе выбора и проверки выключателей 10 кВ выполняемой работы по-

лучен массив данных, который оформлен как таблица 29 и применяется в даль-

нейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 29 – Выбор и проверка выключателей 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

Линия на ТП 231,215,172,53 

U ном  = 10 кВ 

Iном  =630 А 

IДИН =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Iвкл = 20 кА 

Iоткл = 20 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст = 10 кВ 

IР л1  = 76 А 

IУД  = 23,6 кА 

Вк. =172 кА2с 

Iпо= 9,2 кА 

Iпt= 9,2 кА 

iat= 9,2 кА 

Uном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

IДИН≥ IУД  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпt 

iа.ном ≥ iat 

Линия на 283,285,210,111 

U ном  = 10 кВ 

Iном  =630 А 

IДИН =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Iвкл = 20 кА 

Iоткл = 20 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст = 10 кВ 

IР л1  = 76 А 

IУД  = 23,6 кА 

Вк. =172 кА2с 

Iпо= 9,2 кА 

Iпt= 9,2 кА 

iat= 9,2 кА 

Uном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

IДИН≥ IУД  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпt 

iа.ном ≥ iat 

 

Все выключатели 10 кВ для защиты линий 10 кВ удовлетворяют услови-

ям выбора и проверки. 

5.8 Выбор токоведущих частей комплектного распределительного 

устройства 

В КРУ 10 кВ К-129 проводится выбор и проверка однополюсных алюми-

ниевых шин прямоугольного сечения 608 мм2 АДО [22]. 

В ходе выбора жестких шин 10 кВ по допустимому току выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений для ВЛ-10 кВ на ТП 231,215,172,53: 

 

maxI    допI , 

 

76 А   1025 А. 
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В ходе определения сечения жестких шин по условию термической стой-

кости для КРУ 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

min ,
Bк

q
С

                                                                                                  (83) 

 

6
2

min

172 10
144

91
q мм


  .       

 

В ходе определения момента инерции и сопротивления жестких шин для 

КРУ 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допусти-

мой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

3

12
J
b h

 ; (84) 

 

2

6
W

b h
 ; (85) 

 

30.8 6
14.4

12
J


  см4; 

 

20.8 6
0,64

6
W


  см3. 

 

В ходе определения расчётного пролёта между точками крепления жест-

ких шин по условию не превышения резонансной частоты 200 Гц для КРУ 10 

кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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q

J
l 

200

2.1732 ;                                                                                              (86) 

 

2 173.2 14.4

200 480
l  ; 

 

0,9 м≤1.2 м,                                                                              

 

где   l  - длина пролёта между осями опорных изоляторов, для КРУ К-159 

0,9 м; 

q  - поперечное сечение шины, равное 2480 мм . 

В ходе определения расчётного напряжения материала жестких шин КРУ 

10 кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2 2

83 10
УД

РАСЧ

i l

W a
 


  


,                                                   (87) 

 

2 2
8 23600 0.9

3 10 27,2
0.64 0.45РАСЧ  

   


 МПа,  

 

где а - расстояние между фазами, для КРУ К-129, 0,45 м. 

В ходе проверки жестких шин 10 кВ по механической прочности                       

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

расч<доп,  (88) 

 

доп 0.7разр, (89) 
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27,2 МПа < 75 МПа,  

 

27,2 МПа  0.7 130 91   МПа. 

 

В ходе выбора и проверки жёстких шин 10 кВ выполняемой работы полу-

чен массив данных, который оформлен как таблица 30 и применяется в даль-

нейших подобных расчётах. 

Таблица 30 – Выбор и проверка жёстких шин 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Imax = 76 А 

расч = 27,2 МПа 

qmin = 144 мм2 

I.доп = 1025 А 

доп=75 МПа 

q=480 мм2 

I.доп ≥ Imax 

доп ≥расч 

q ≥ qmin 

 

Жесткие шины 10 кВ удовлетворяют условиям выбора и проверки. 

5.9 Выбор изоляторов 

Выбираем опорные изоляторы марки ОНШП-10-20 УХЛ1 [22]. 

В ходе выбора изоляторов 10 кВ по напряжению установки выбрана со-

ответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

Uуст  Uном,                                      

   

10 кВ  10 кВ. 

 

В ходе определения расчётного напряжения на крепление изолятора 10 

кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

2

73 10
yд

расч

i l
F

a




  ,                                                                                   (90) 
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2
7 23600 0.9

3 10 109
0.8расчF  

     Н.     

 

В ходе определения допустимого напряжения на крепление изолятора 10 

кВ выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

                                            

0,6разрдопF F  , (91) 

 

3000 0,6 1800допF     Н, 

 

где Fразр – разрешенная нагрузка на крепление изолятора, 3000 Н. 

В ходе проверки изоляторов 10 кВ по механической прочности                       

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

FДОП ≥ FРАСЧ; (92) 

 

1800 Н ≥ 109 Н. 

 

В ходе выбора и проверки изоляторов 10 кВ выполняемой работы полу-

чен массив данных, который оформлен как таблица 31 и применяется в даль-

нейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 31 – Выбор опорных изоляторов 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 109 H FДОП = 1800 H FДОП ≥ FРАСЧ 

 

Все изоляторы 10 кВ удовлетворяют условиям выбора и проверки. 
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5.10 Выбор ограничителей перенапряжений 

В КРУ 10 кВ К-129 проводится выбор ограничителей перенапряжения 10 

кВ ОПН-П 10/12 УХЛ2 [22]. 

В ходе определения энергии поглощения ОПН 10 кВ выбрана соответ-

ствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить 

вычисления требуемых значений: 

 

2ост
ост

U U
Э U T n

z


     ,                                                                           (93) 

 

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

200
Э 
        кДж 

     

где U  - величина неограниченного перенапряжения, 40 кВ [20]. 

остU  - остающееся напряжение ОПН, 25,8 кВ в соответствии с каталож-

ными данными; 

z  - волновое сопротивление провода, 200 Ом; 

n  - количество последовательных токовых импульсов. 

В ходе определения времени распространения волны ОПН 10 кВ выбрана 

соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью вы-

полнить вычисления требуемых значений: 

 

l
Т


 ;                                                                                                           (94) 

 

6
8

2500
10 7,94

3,15 10
Т   


мкс;            

                                                            

где l  - длина защищенного подхода, 2500 м; 

 -  скорость распространения волны. 
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В ходе определения удельной энергоемкости ОПН 10 кВ выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

*

ном

Э
Э

U
 ; (95) 

 

* 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. 
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6 КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

В ходе определения величины ёмкостного тока сети 10 кВ выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

;
180
Н ВЛ

c

U L
I


                                                                 (96) 

 

10 5,6
0,31

180cI


   А, 

 

где   НU  – номинальное напряжение сети, 10 кВ; 

ВЛL  - суммарная длина воздушных линий 10 кВ села Варваровка в одно-

цепном исполнении, км. 

В ходе проверки необходимости проведения мероприятий по компенса-

ции ёмкостного тока сети 10 кВ выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

Ic≤Iпуэ; (97) 

 

0,31 А ≤ 20 А; 

 

где Iпуэ  – величины допустимого ёмкостного тока сети 10 кВ [14]. 

Емкостной ток замыкания на землю значительно ниже допустимой вели-

чины. 
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7 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

Используются комплекты защит на базе микропроцессорных блоков пол-

ного цикла сборки и полной локализации в Российской Федерации «Сириус» 

[18]. 

7.1 Токовая отсечка 

В ходе определения первичного тока срабатывания токовой отсечки ВЛ 

10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

Iс.з. = kн ∙ I
(3)

к.max,                                                                                            (98) 

 

Iс.з. = 1,1∙7,95=8,75,                   

                                                   

где  kн  – коэффициент надежности микропроцессорных защит, 1,1; 

 I(3)
к.max – максимальный ток КЗ на шинах противоположной ТП. 

В ходе определения коэффициента трансформации трансформатора тока 

токовой отсечки выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

т
ВН

НН

I
n

I
 ; (99) 

 

т

100
20

5
n   . 

 

В ходе проверки чувствительности токовой отсечки ВЛ 10 кВ питания ТП 

231,215,172,53 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 
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(2)
 

. .

2КЗ
Ч

С З

I
К

I
  ,                                                     (100) 

 

2,03
0,23 2

8,75ЧК    ,  

 

где   I(2)
КЗ. – ток двухфазного КЗ на стороне 10 кВ ТП-53.  

В ходе определения вторичного тока срабатывания токовой отсечки ВЛ 

10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

. .
. . СХ

С З
С Р

Т

I
I k

n
 .                                  (101) 

 

. .

8746
1 437

20С РI A   .  

 

В ходе определения выдержки времени срабатывания токовой отсечки 

ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана соответствующая формула, кото-

рая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых 

значений: 

 

. . . . релес з ТО с з ТОt t t   ; (102) 

 

. .
0,5 0,01 0,51

с з ТО
сt   ; 

 

где . .с з ТОt  - выдержка времени срабатывания отсечки, принимается 0,5 с 

ввиду недостаточной чувствительности комплекта защит; 

релеt  - время срабатывания блоков защит, 0,01 с. 



 87 

В ходе выбора и проверки токовой отсечки ВЛ 10 кВ выполняемой рабо-

ты получен массив данных, который оформлен как таблица 32 и применяется в 

дальнейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 32 – Расчёт токовой отсечки 

Линия I(3)по, кА I(2)по, кА Iлин, А IН ТТ, А Iс.з.  кА nТ Iс.р. А Кч 

231,215,172,53 7,95 2,03 28 100 8,746 20 437 0,23 

283,285,210,111 7,19 1,96 13 100 7,910 20 396 0,25 

 

7.2 Максимальная токовая защита линий 

В ходе определения первичного тока срабатывания максимальной токо-

вой защиты ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана формула, которая 

позволяет выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Iс.з. = Iраб. ∙ kH ∙ kс.з. / kв ;                                                                               (103) 

 

Iс.з. = 0,2 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 0,243; 

 

где       kH – коэффициент надежности, 1,1; 

kс.з. – коэффициент запуска двигателей, 1; 

kв – коэффициент возврата, 0,95; 

Iраб. – максимальный рабочий ток ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53, 

200 А. 

В ходе определения вторичного тока срабатывания максимальной токо-

вой защиты ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана формула, которая 

позволяет выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Iс.р. = Iс.з. ∙ kсх / nТ,                                                                                          (104) 

 

Iс.р. = 243 ∙1/ 20 = 12. 

 

где    kсх  – коэффициент схемы, 1; 
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В ходе определения чувствительности максимальной токовой защиты ВЛ 

10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

(2)
 

. .

1,5КЗ
Ч

С З

I
К

I
  ,                                           (105) 

 

2,03
8,4 1,5

0.243ЧК    ,  

 

В ходе определения выдержки времени срабатывания максимальной то-

ковой защиты ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана соответствующая 

формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисле-

ния требуемых значений: 

 

. . . . . .релес з МТЗ с з МТЗ с з ТО
t t t t   ; (106) 

 

. .
0,51 0,01 0,5 1,02

с з МТЗ
сt    ; 

 

где . .с з МТЗt  - выдержка времени срабатывания максимальной токовой за-

щиты, принимается 0,5 с; 

релеt  - время срабатывания блоков защит, 0,01 с. 

В ходе выбора и проверки максимальной токовой защиты ВЛ 10 кВ вы-

полняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 33 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 33 – Расчёт МТЗ 

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

231,215,172,53 2,03 28 100 0,243 20 12 8,4 

283,285,210,111 1,96 13 100 0,243 20 12 8,0 
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7.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

В ходе определения тока замыкания на землю ВЛ 10 кВ питания ТП 

231,215,172,53 выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

;
180
Н ВЛ

повр л

U L
I


                                                                              (107) 

 

Iповр.л = 
10 2,4

0,13
180


 . 

 

В ходе определения тока через трансформатор тока нулевой последова-

тельности ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана соответствующая 

формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисле-

ния требуемых значений: 

 

IТНП.повр.л = IЗНЗ – Iповр.л ,                                                                                (108) 

 

IТНП.повр.л = 0,31 – 0,13 = 0,15. 

 

где   IЗНЗ  –  суммарный  емкостной  ток  сети, 0,31 А. 

В ходе определения тока срабатывания защиты от замыкания на землю 

ВЛ 10 кВ питания ТП 231,215,172,53 выбрана соответствующая формула, кото-

рая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых 

значений: 

 

Iс.з. = IТНП.повр.л  / kЧ                                                                                        (109) 

 

Iс.з. = 0,29/1,5 = 0,12. 

 

где   kЧ –  коэффициент чувствительности блоков защит, 1,5. 
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В ходе выбора и проверки защиты от замыкания на землю ВЛ 10 кВ вы-

полняемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 34 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 

Таблица 34 – Расчёт ЗНЗ 

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

231,215,172,53 0,13 0,18 0,12 0,5 

283,285,210,111 0,14 0,17 0,11 0,5 

 

7.4 Устройства автоматического включения резерва 

В ходе определения напряжения срабатывания АВР на стороне 10 кВ ПС 

Варваровка выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допусти-

мой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Uс.з.=(0,250,40)·Uном,                                                    (110) 

 

Uс.з.=0,4·10000=400 В.               

 

В ходе определения выдержки времени срабатывания АВР выбрана соот-

ветствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешностью выпол-

нить вычисления требуемых значений: 

 

. . . . . .релес з АВР с з АВР с з МТЗ
t t t t   ; (111) 

 

. .
1,02 0,01 0,5 1,53

с з АВР
сt    ; 

 

где 
. .с з АВР
t  - выдержка времени срабатывания АВР, 0,5 с. 

7.5 Уставки срабатывания защит 

В ходе выбора временных уставок срабатывании защит ВЛ 10 кВ выпол-

няемой работы получен массив данных, который оформлен как таблица 35 и 

применяется в дальнейших подобных расчётах по другим линиям 10 кВ. 
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Таблица 35– Время срабатывания защит 

Линия ТО МТЗ АВР 

231,215,172,53 0,51 1,02 1,53 

283,285,210,111 0,51 1,02 1,53 
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8 ЗАЗЕМЛЯЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО ТРАНСФОРМАТОРНОЙ            

ПОДСТАНЦИИ 

 

В ходе определения стационарное сопротивление одного вертикального 

электрода выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

4 (2 )
ln

2 (4 )
грунт B BЗ

ЭВ
B BЗ

l h l
R

l d h l





 
 
  

   
 

    
,      (112) 

 

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

2 2 0,02 (4 0,3 2)ЭВR 

 
 

 

   
 

    
 Ом 

 

где lВ - длина вертикального электрода, 2 м; 

hЗ - глубина заложения заземлителя, 0,3 м; 

грунт  - удельное сопротивление грунта, для почвы по [20] принимаем 150 

Ом·м; 

d  - диаметр электродов, 0,02 м. 

В ходе определения стационарное сопротивление одного горизонтального 

электрода выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой 

погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

1.5
ln

2

грунт

ЭГ

З

l
R

l d h





 
 
 
 


 

  
,   (113) 

 

150 1.5 4
ln 24

4 2 0,02 0,3
ЭГR 

 
 
  


  

  
,   

 

где      l – длина горизонтальной полосы, м. 
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В ходе определения общего стационарного сопротивления заземлителя 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

( )
ЭВ ЭГ

B ГЭГ ЭВ

R R
R

n R n R




   
 ,  (114) 

 

69 24
3,4

0,75 (4 24 8 69)
R


 

   
Ом ,  

 

где   - коэффициент использования сложного заземлителя, 0,75; 

Bn  - число вертикальных электродов, 4; 

Гn  - число горизонтальных электродов, 8; 

В ходе проверки выполнения условия по обеспечению электробезопасно-

сти заземлителя выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допу-

стимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

R≤Rс пуэ; (115) 

 

3,4 Ом ≤ 4 Ом, заземлитель рассчитан верно. 

 

В ходе определения импульсного сопротивления вертикального электро-

да выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

иВ ЭВ
иВ

В

R
R

n









,                                                              (116) 

 

1 69
23

0,75 4иВR


 


Ом,  
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где 1иВ  - импульсный коэффициент вертикального электрода. 

В ходе определения удельной индуктивности на единицу длины горизон-

тального заземлителя выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

0,2 ln 0,31O

l
L

r

 
 
 

   ,    (117) 

 

4
0,2 ln 0,31 1,14

0,01OL
 
 
 

     мкГн/м. 

 

В ходе определения импульсного коэффициента протяженного заземли-

теля выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

1
3

O
иГ

Ф ЭГ

L l

R





 

 
,                                                             (118) 

 

1,14 2
1 1,03

3 2 24иГ


  
 

    

 

где 2Ф  мкс - длительность фронта тока молнии. 

В ходе определения импульсного сопротивления протяжного электрода 

выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погреш-

ностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

ииГ эГR R  . (119) 

 

1,03 24 25иГR    Ом 
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В ходе определения общего импульсного сопротивления заземлителя вы-

брана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой погрешно-

стью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

 
иГ иВ

и

и В иГ Г иВ

R R
R

n R n R




   
, (120) 

 

 
23 25

2,7
0,75 4 25 8 23

иR


 
   

Ом. 

 

В ходе проверки выполнения условия по обеспечению стекания тока 

молнии заземлителя выбрана соответствующая формула, которая позволяет с 

допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

R≤Rи пуэ; (121) 

 

2,7 Ом ≤ 9 Ом, заземлитель рассчитан верно. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

9.1 Безопасность 

Выполнение модернизации системы электроснабжения напряжением 10-

0,4 кВ села Варваровка Ивановского района Амурской области осуществляется 

с проведением работ в том числе в ЗРУ-10 кВ ПС Варваровка, а также на суще-

ствующих столбовых и мачтовых трансформаторных подстанциях 10/0,4 кВ и 

воздушных линиях 10-0,4 кВ системы электроснабжения села Варваровка. 

Модернизация проводится силами персонала обслуживающей электросе-

тевое хозяйство (АО «ДРСК»), а также путём привлечения персонала подряд-

ных организаций, для которых необходимо перечислить меры безопасности 

при выполняемых работах модернизации системы электроснабжения села Вар-

варовка [27]. 

Выполнение работ по модернизации комплектных распределительных 

устройств 10 кВ ПС Варваровка на оборудовании выкатной тележки с выклю-

чателем или в отсеке шкафа КРУ следует начинать после размещения тележки 

в ремонтном положении. Выполнение работ по модернизации комплектных 

распределительных устройств 10 кВ ПС Варваровка следует начинать после за-

пирания на замок шторки отсека КРУ ПС Варваровка, в котором токоведущие 

части остались под напряжением, далее на шторках отсека КРУ ПС Варваровка 

размещается плакат безопасности «Стой! Напряжение»; на рабочем месте раз-

мещается плакат безопасности «Работать здесь». 

Выполнение работ по модернизации отходящих ВЛ и КЛ 10 кВ от ПС 

Варваровка следует начинать после размещения тележки с выключателем в ре-

монтное положение из шкафа КРУ ПС Варваровка, далее на шторках отсека 

КРУ ПС Варваровка размещается плакат безопасности «Не включать! Работают 

люди» или «Не включать! Работа на линии» [27]. 

Выполнение работ по модернизации отходящих ВЛ и КЛ 10 кВ от ПС 

Варваровка следует начинать после размещения тележки с выключателем в 
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контрольное положение если имеется блокировка между заземляющими ножа-

ми и тележкой после включения заземления. 

Выполнение работ по модернизации отходящих ВЛ и КЛ 10 кВ от ПС 

Варваровка следует начинать после размещения тележки с выключателем в 

промежуточное положение между контрольным и ремонтным если имеется 

возможность фиксации тележки от случайных или непреднамеренных измене-

ний её положения. 

Работы по извлечению и установки тележки отсека КРУ ПС Варваровка, 

в котором размещаются трансформаторы напряжения и предохранители 10 кВ 

допускается проводить под напряжением со снятой нагрузкой [27]. 

Работы вне КРУ ПС Варваровка на отходящих ВЛ и КЛ 10 кВ следует 

начинать после размещения тележки с выключателем в контрольное положе-

ние, при этом персонал, задействованный на работах на отходящих ВЛ и КЛ 10 

кВ должен быть выведен из рабочей зоны или должно быть устроено заземле-

ние в КРУ ПС Варваровка. 

Испытания дугогасительных камер повышенным напряжением отсеков 

КРУ ПС Варваровка персоналом, задействованном на работах в КРУ, осу-

ществляются с использованием индивидуальных защитных экранов от возни-

кающих рентгеновских излучений. 

Выполнение работ по модернизации на мачтовых, столбовых и ком-

плектных трансформаторных подстанциях системы электроснабжения напря-

жением 10-0,4 кВ села Варваровка без отключения питающего фидера ВЛ 10 кВ 

следует проводить стоя на площадке и при условии соблюдения расстояний до 

токоведущих частей, в случае если допустимые расстояния соблюсти невоз-

можно, то токоведущие части отключаются и заземляется [27]. 

Персонал, задействованный на работах по модернизации на мачтовых, 

столбовых и комплектных трансформаторных подстанциях системы электро-

снабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка, допускается к работам по-

сле отключения сначала вводных автоматических выключателей 0,4 кВ, затем 

линейных разъединителей 10 кВ, далее проводится заземление токоведущих 
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частей подстанции 10/0,4 кВ. Безопасность при проведении работ по модерни-

зации РУ 0,4 кВ на мачтовых, столбовых и комплектных трансформаторных 

подстанциях системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варва-

ровка достигается отключением всех линейных фидеров 0,4 кВ с заземлением 

линий на стороне РУ 0,4 кВ ТП для исключения подачи напряжения на рабочее 

место, установка плакатов безопасности «Не включать! Работают люди» на ав-

томатические выключатели 0,4 кВ при этом обязательна. 

Выполнение работ по модернизации на силовых трансформаторах ком-

плектных трансформаторных подстанциях системы электроснабжения напря-

жением 10-0,4 кВ села Варваровка следует проводить после разгрузки и отклю-

чения трансформатора 10/0,4 кВ. 

Персонал, задействованный на работах по регенерации трансформаторно-

го масла на силовых трансформаторах системы электроснабжения напряжени-

ем 10-0,4 кВ села Варваровка обеспечивается защитной одеждой и обувью. 

Выполнение работ по модернизации измерительных трансформаторов 

тока 10 кВ ПС Варваровка с использованием шин в цепи первичной обмотки 

трансформаторов тока в качестве токоведущих частей запрещено. 

Выполнение работ по монтажу вторичных цепей трансформаторов тока 

10 кВ ПС Варваровка, электроизмерительных приборов, устройств релейной 

защиты и автоматики допускается только при закороченных вторичных цепях 

трансформаторов тока 10 кВ ПС Варваровка. 

Выполнение работ по проверке полярности вторичных обмоток транс-

форматоров тока 10 кВ ПС Варваровка допускается только при подключении 

прибора подачи импульса к зажимам вторичной обмотки перед генерацией им-

пульса в первичную обмотку трансформаторов тока. 

Персонал, задействованный на работах по обслуживанию батарей кон-

денсаторов 10 кВ в РУ-10 кВ ПС Варваровка выполняет разряд батарей конден-

саторов 10 кВ вне зависимости от наличия разрядных устройств, которые под-

ключаются к шинам или являются встроенными в единичные конденсаторы. 
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Выполнение работ по разряду батарей конденсаторов 10 кВ в РУ-10 кВ 

ПС Варваровка следует проводить изолирующей штангой с использованием 

диэлектрических перчаток, при этом осуществляется замыкание выводов между 

собой и на корпус металлической шиной с заземляющим проводником. 

Персонал, задействованный на работах по обслуживанию батарей кон-

денсаторов 10 кВ в РУ-10 кВ ПС Варваровка выполняет соединение выводов 

конденсаторов между собой для исключения воздействия наведенного напря-

жения. 

Выполнение работ по обслуживанию батарей конденсаторов 10 кВ в РУ-

10 кВ ПС Варваровка следует проводить в защитной одежде, исключающей по-

падание вредных веществ из корпуса поврежденных батарей конденсаторов 10 

кВ, а также в хорошо вентилируемом помещении РУ-10 кВ ПС Варваровка для 

предотвращения отравления персонала, задействованного на работах по обслу-

живанию РУ-10 кВ ПС Варваровка [27]. 

9.2 Экологичность 

Выполнение модернизации системы электроснабжения напряжением 10-

0,4 кВ села Варваровка Ивановского района Амурской области осуществляется 

с учётом экологичности показателей в части величины отводимых земель в по-

стоянное и временное пользования. 

По [26] выделяются объекты и оборудование электрических сетей 10-0,4 

кВ села Варваровка, под которое следует определить площадь отводимых зе-

мель: 

- земли, отводимые в постоянное пользование под размещение ТП 10/0,4 

кВ; 

- земли, отводимые в постоянное пользование под размещение опор ли-

ний 10 кВ; 

- земли, отводимые во временное пользование под монтаж опор линий 10 

кВ; 

- земли, отводимые во временное пользование под монтаж проводов на 

опоры линий 10 кВ. 
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Далее в показанном выше порядке осуществляется определение каждого 

показателя. 

В ходе определения площади земель, отводимых в постоянное пользова-

ние под размещение ТП 10/0,4 кВ выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

Fпост тп= Fпост тп1· nпост тп1+ Fпост тп2· nпост тп2; (122) 

 

Fпост тп= 50·5+ 80·3=490 м2; 

 

где Fпост тп1 – площадь отводимых земель в постоянное пользование под 

ТП 10/0,4 кВ с одним силовым трансформатором, 50 м2 [29]; 

nпост тп1 – количество ТП 10/0,4 кВ в системе электроснабжения села Вар-

варовка с одним силовым трансформатором, 5 шт; 

Fпост тп2 – площадь отводимых земель в постоянное пользование под ТП 

10/0,4 кВ с двумя силовыми трансформаторами, 80 м2 [29]; 

nпост тп2 – количество ТП 10/0,4 кВ в системе электроснабжения села Вар-

варовка с двумя силовыми трансформаторами, 3 шт. 

В ходе определения площади земель, отводимых в постоянное пользова-

ние под размещение опор линий 10 кВ выбрана соответствующая формула, ко-

торая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуе-

мых значений: 

 

Fпост оп ВЛ= (Аоп 
2 +π· Δпост

2+4·Аоп ·Δпост)·nоп; (123) 

 

Fпост оп ВЛ= (0,31 
2 +3,14·1,52+4·0,31 · 1,5)·80=722 м2; 

 

где Аоп – ширина квадратного сечения опоры на уровне земли, по рисунку 

9, 0,31 м; 
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Δпост - ширина полосы земли вокруг внешнего контура опоры, принимает-

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

зяйственного назначения [28], рисунок 9; 

nоп - число опор ВЛ-10 кВ в системе электроснабжения села Варваровка, 

80 шт. 

В ходе определения площади поперечного сечения опор без ригелей ВЛ-

10 кВ села Варваровка в случае прохождения трассы ВЛ по землям сельхоз 

угодий получен план расположения опоры на уровне земли, который оформлен 

как рисунок 9. 

Δ=1,5 м

Δ=1,5 м

А=0,31 м

А
=

0
,3

1
 м

 

Рисунок 9 – Площадь поперечного сечения опоры ВЛ 10 кВ 

 

В ходе определения площади земель, отводимых во временное пользова-

ние под монтаж опор ВЛ-10 кВ выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

Fврем оп ВЛ= Fврем оп ВЛ уд·nоп; (124) 

 

Fврем оп ВЛ= 5600·80=12000 м2; 

 

где Fврем оп ВЛ уд – площадь земель, подлежащих отводу под монтаж одной 

опоры ВЛ-10 кВ [29], 150 м2. 
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В ходе определения площади земель, отводимых во временное пользова-

ние под монтаж проводов на опоры ВЛ-10 кВ выбрана соответствующая фор-

мула, которая позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления 

требуемых значений: 

 

Fврем пров ВЛ= L ВЛ 10 кВ· L полосы; (125) 

 

Fврем пров ВЛ= 5600·5,31=29736 м2; 

 

L полосы=L ф-ф+2·Δврем; (126) 

 

L полосы=1,31+2·2=5,31 м; 

 

где L ВЛ 10 кВ – протяженность ВЛ-10 кВ села Варваровка, подлежащая мо-

дернизации, 5600 м; 

L ф-ф – расстояние между крайними фазными проводами на опоре ВЛ-10 

кВ по рисунку 10, 1,31 м; 

Δврем - расстояния от проекции крайних фаз на землю для случая горизон-

тального расположения проводов на опоре ВЛ-10 кВ [29], 2 м. 

1310

310

 

Рисунок 10 – Расположение проводов СИП на опоре ВЛ 10 кВ 
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В ходе определения площади земель, отводимых в постоянное пользова-

ние выбрана соответствующая формула, которая позволяет с допустимой по-

грешностью выполнить вычисления требуемых значений: 

 

Fпост= Fпост оп ВЛ +Fпост тп; (127) 

 

Fпост= 490 +722=1212 м2. 

 

В ходе определения площади земель, отводимых во временное пользова-

ние под монтаж опор ВЛ-10 кВ выбрана соответствующая формула, которая 

позволяет с допустимой погрешностью выполнить вычисления требуемых зна-

чений: 

 

Fврем= Fврем оп ВЛ +Fврем пров ВЛ; (128) 

 

Fврем = 12000+29736=41736 м2. 

 

После проведенных расчётов получены следующие показатели экологич-

ности в части величины отводимых земель в постоянное и временное пользова-

ния – отвод земель в постоянное пользование 1212 м2, во временное пользова-

ние 41736 м2. 

9.3 Чрезвычайные ситуации 

В системе электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка 

Ивановского района Амурской области возможны случаи возгораний вслед-

ствие несоблюдения режимов работы электрооборудования, природных явле-

ний, ошибочных операций при переключениях и т.д.  

В соответствии с требованиями [30], персонал, задействованный на рабо-

тах по модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села 

Варваровка проходит различные инструктажи по пожарной безопасности, по 
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итогу которых оформляются журналы учёта прошедших инструктаж с обяза-

тельной записью инструктируемого и инструктирующего. 

Объём правил и руководящих документов, обязательных для ознакомле-

ния персоналом, задействованном на работах по модернизации системы элек-

троснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка включает в себя Прави-

ла (ПТЭ, ПТБ и ППБ), производственные и должностные инструкций [31].  

После проверки знания правил и руководящих документов назначается 

стажировка и практические занятия по пожарной безопасности, после чего пер-

соналу, задействованном на работах по модернизации системы электроснабже-

ния напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка выдаются соответствующие удо-

стоверения, подтверждающие успешную проверку знаний. 

Поддержание необходимого уровня знаний персонала, задействованного 

на работах по модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 

кВ села Варваровка осуществляется путём организации периодических прове-

рок знаний специальных инструктажей.  

Специальные инструктажи персонала, задействованного на работах по 

модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варва-

ровка проводятся в виде первичных инструктажей для новых или командиро-

ванных сотрудников на рабочем месте, ранее не выполнявших аналогичную ра-

боту и повторных инструктажей персонала не реже одного раза в месяц. При 

этом  

Внеплановые инструктажи персонала, задействованного на работах по 

модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варва-

ровка проводятся после перерывов в течении срока выполнения работ по мо-

дернизации более одного месяца, а также в случае аварий и пожаров. 

Внеплановые инструктажи персонала документально оформляются и ре-

гистрируются по специальным формам, в которых указываются причины про-

ведения внепланового инструктажа. 

Противопожарные тренировки на объектах системы электроснабжения 

напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка проводятся силами обслуживающей 
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электрические сети организации и совместно с Государственной противопо-

жарной службой МЧС России в ходе которых персонал, задействованный на 

работах по модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ 

села Варваровка отрабатывает правильные, самостоятельные и быстрые дей-

ствия в условиях возможного пожара, направленные на закрепление методов и 

способов отключения электроустановок, находящихся в зоне условного пожара. 

Противопожарные тренировки персонала, задействованного на работах 

по модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Вар-

варовка предусматривают использования пожарных тренажеров и полигонов 

для тренировок практического и правильного использования средств пожаро-

тушения [36]. 

Главный инженер организации, к которой относится персонал, задейство-

ванный на работах по модернизации системы электроснабжения напряжением 

10-0,4 кВ села Варваровка, является ответственным за процесс подготовки по 

пожарной безопасности. 

Работы по модернизации системы электроснабжения напряжением 10-0,4 

кВ села Варваровка связанные с обмывкой и обезжириванием деталей техноло-

гического оборудования должны проводиться пожаробезопасными моющими 

средствами. В тех случаях, когда по технологии проводимых работ требуется 

использовать горючие жидкости, разрешается использовать емкости с горючи-

ми жидкостями не более 1 л из пластика или любого материала, не способного 

к разрушению при падении. 

Модернизация РУ-10 кВ ПС Варваровка проводится в тех случаях, когда 

обеспечены свободные проходы и проезды, пути эвакуации, подходы к сред-

ствам пожаротушения, размещенным в РУ-10 кВ ПС Варваровка. 

То оборудование РУ-10 кВ ПС Варваровка, которое невозможно извлечь 

из помещения РУ-10 кВ допускается модернизировать с использованием сва-

рочных аппаратов внутри помещения РУ-10 кВ. 



 106 

Модернизация РУ-10 кВ ПС Варваровка с использованием ремонтных 

площадок осуществляется с расположением деталей и материалов на них таким 

образом, чтобы обеспечить проходы доступными. 

Работы по перекачке трансформаторного масла при модернизации РУ-10 

кВ ПС Варваровка с трансформаторов собственных нужд проводятся посред-

ством подключения специальных маслостойких шлангов для перекачки масла и 

подключения их к специальным емкостям, предназначенным для хранения 

трансформаторного масла. Для предотвращения протечек масла при модерни-

зации РУ-10 кВ ПС Варваровка места соединения шлангов с масляными емко-

стями подлежат прочной фиксации соответствующими фитингами или зажи-

мами, использование которых не приводит к механическим повреждениям 

шлангов системы перекачки масла. 

Работы по сушке масляных баков трансформаторов собственных нужд 

при модернизации РУ-10 кВ ПС Варваровка должны проводиться методом ин-

дукционного подогрева в том случае, если используемые нагревательные печи 

выполнены в виде закрытой конструкции с возможностью их размещения под 

баком трансформатора на основании из негорючего материала, при этом бак 

трансформатора должен быть утеплён несгораемым материалом на асбестовой 

основе. 

Модернизация РУ-10 кВ ПС Варваровка проводится с обязательным 

устройством дополнительного поста первичных средств пожаротушения в слу-

чаях, когда постоянный пост пожаротушения удален более чем на 20 м от места 

проведения работ в РУ-10 кВ ПС Варваровка. Первичные средства пожароту-

шения дополнительного поста должен быть проверены по количеству и быть 

исправными. 

Из числа персонала, задействованного на работах по модернизации си-

стемы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Варваровка, назначаются 

дежурные, которые должны быть проинструктированы о мерах, принимаемых 

при возникновении пожара. 
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Работы по окраске конструкций или оборудования при модернизации РУ-

10 кВ ПС Варваровка должны проводится только на исправном оборудовании, 

без каких-либо нарушений его целостности во избежание утечек окрасочных 

материалов, которые следует незамедлительно устранять. 

Работы по окраске конструкций или оборудования при модернизации РУ-

10 кВ ПС Варваровка должны проводится без загромождения рабочего места 

пустой тарой из-под лакокрасочных материалов во избежание загрязнения воз-

духа рабочей зоны испарениями. 

Работы по окраске конструкций или оборудования при модернизации РУ-

10 кВ ПС Варваровка должны начинаться с наиболее удаленного места работы 

по отношению к эвакуационному выходу для безопасности персонала [36]. 

При модернизации РУ-10 кВ ПС Варваровка одновременное проведение 

работ с применением открытого огня и окрасочных работ на удалении менее 20 

м от источника огня запрещено, проведение огневых работ следует прекращать 

на время проведения окрасочных работ в РУ-10 кВ ПС Варваровка. 

При модернизации РУ-10 кВ ПС Варваровка предусматривается вентиля-

ция помещения, в котором организованы окрасочные работы для снижения 

концентрации вредных испарений воздуха рабочей зоны. 

Работы по окраске конструкций или оборудования при модернизации РУ-

10 кВ ПС Варваровка запрещено проводить без достаточного оснащения ис-

правными средствами пожаротушения 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В соответствии с заданием на проектирование рассмотрена необходи-

мость и проведена реконструкция системы электроснабжения села Варваровка 

Ивановского 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 «Варваровка» - 1147 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 VF12-10, ТТ - ТОЛ-10-У2, ТН – НАЛИ-10, предохранители ПК, автомати-

ческие выключатели ВА 57-3х, выключатели нагрузки ВНП. КРУ К-129. 

Рассчитаны токи КЗ в соответствии с РД.  

Рассчитано стационарное и импульсное сопротивление заземления ТП, 

удовлетворяющее требованиям ПУЭ; 

Рассмотрены вопросы безопасности при эксплуатации электрооборудова-

ния сетей, рассчитаны показатели экологичности в части величины отводимых 

земель в постоянное и временное пользования, приведены меры пожарной без-

опасности при пожаре. 
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