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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 113 с, 7 рисунков, 27 таб-

лиц, 31 источник. 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА, РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙ-

СТВО, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДВИГАТЕЛЬ, ТРАНС-

ФОРМАТОР, КАБЕЛЬНАЯ ЛИНИЯ, ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, РЕАКТИВНАЯ 

МОЩНОСТЬ, РАЗЪЕДИНИТЕЛЬ, ЖЕСТКАЯ ОШИНОВКА, ОГРАНИЧИ-

ТЕЛЬ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ, МОЛНИЕОТВОД, ТЕРМИЧЕСКАЯ СТОЙ-

КОСТЬ, УСТАВКА СРАБАТЫВАНИЯ. 

 

Объектом разработки принимается система электроснабжения напряже-

нием 10 кВ района НПС-20 в Амурской области. В работе рассматриваются 

способы выполнения внутриплощадочных сетей ПС НПС-20 в связи с её рас-

ширением и установка дополнительных ТП при расширении вахтового поселка. 

Цель выпускной квалификационной работы – разработка схемы сетей для по-

требителей нефтеперекачивающей станции НПС-20 Амурской области и вахто-

вого поселка. В работе определены уровни токов КЗ на ПС. Выбраны уставки 

средств РЗ и А трансформаторов для защиты линий 10 кВ и двигателей 10 кВ. 

Практическая значимость темы выпускной квалификационной работы со-

стоит в особенности расчёта нагрузок сетей с центром питания ПС НПС-20 на 

основе имеющегося оборудования 10 кВ, полностью отвечающего стратегии 

импортозамещения и надёжности работы в условиях роста нагрузок без сниже-

ния эксплуатационного и ремонтного ресурса. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

АВ – автоматический выключатель; 

ВЛ – воздушная линия; 

ЗНЗ – защита от замыкания на землю; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

КТП – комплектная трансформаторная подстанция; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

ПС - подстанция; 

РЗ – релейная защита; 

ТН – трансформатор напряжения; 

ТО –токовая отсечка; 

ТП - трансформаторная подстанция; 

ЧРП – частотно регулируемый привод; 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие партнёрских отношений между Российской Федерацией и КНР в 

условиях мировой обстановки с начала 2021 года проходит при непрерывном 

укреплении межгосударственных программ взаимодействия в различных 

отраслях торговли и обмена ресурсами. В связи с переориентацией рынка сбыта 

нефтепродуктов и газохимических компонентов происходит рост передачи 

объемов сырья по системе нефтепроводов ВСТО-1 и ВСТО-2, что придаёт 

особый статус ВСТО-1 и ВСТО-2 как ключевым инфраструктурным элементам 

российско-китайского сотрудничества. 

Общее изменение мировых тенденций на укрепление сотрудничества РФ 

и стран АТР выдвигает вопрос обмена энергетическими ресурсами на новый 

уровень. Проектные мощности нефтепроводов ВСТО-1 и ВСТО-2 в период 

опытной, пуско-наладочной и промышленной эксплуатации постепенно 

наращиваются, так как проектами развития предусмотрен сценарий увеличения 

объема транспорта нефтепродуктов от 2 до 6 раз. Кроме того, изменение 

объемов переработки нефтеперерабатывающих заводов Дальнего Востока с 

увеличением их загрузки для поглощения избытков нефтепродуктов 

внутреннего рынка Российской Федерации также влечет за собой рост нагрузки 

на ВСТО-2. В 2024 г. ожидается рост мощности нефтепровода ВСТО-2, при 

котором по направлению в страны АТР и на дальневосточные НПЗ будет 

передаваться 80 млн т в год с увеличением на 30% объема передачи в год [1]. 

Актуальность данной работы основывается на реализации планов 

развития мощности нефтеперекачивающих станций и расширении базы 

вахтового поселка. Предприятием ОАО «Тындалес» проводится наращивание 

объёмов лесозаготовки на площадке, удаленной от ПС НПС-20 на 3 км в 

отсутствии централизованного электроснабжения. В связи с имеющейся 

возможностью выполнить подключение вахтового поселка к шинам 10 кВ ПС 

НПС-20, то при выполнении работы рассматриваются способы подключения с 

выбором основного оборудования [13]. 
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Цель выпускной квалификационной работы – для потребителей НПС-20 

спроектировать систему внутреннего электроснабжения с учётом увеличения 

нагрузки НПС-20 и обеспечить возможность расширения вахтового поселка. 

Для этого необходимо выполнить расчёт нагрузок КТП НПС, вахтового 

поселка и магистральных насосов, выбрать оптимальный вариант сети 10 кВ, 

выбрать оборудование, проверить по стойкости к токам КЗ, выбрать уставки 

средств РЗиА на подстанции, рассчитать заземление центра питания, рассмот-

реть меры безопасности при эксплуатации ПС. 

Целесообразность выпускной квалификационной работы оценивается ис-

ходя из потребности в разработке системы внутреннего электроснабжения 

НПС-20, так как ожидается увеличение нагрузки перекачки нефтепродуктов по 

нефтепроводу в целом и темпов расширения вахтового поселка. 

Исходные данные для разработки темы выпускной квалификационной 

работы получены при прохождении преддипломной практики и представляют 

собой схемы и программы развития нефтепроводов ВСТО-1 и ВСТО-2, схемы 

подключения потребителей НПС-20 к системе электроснабжения 10 кВ, 

нагрузки потребителей, план расширения вахтового поселка. 

Новизна выпускной квалификационной работы определятся тем, что 

своевременный расчёт нагрузок КТП и магистральных насосов НПС-20, а так-

же выбор оптимального варианта сети 10 кВ под планируемые к вводу нагрузки 

могут обеспечить кратчайший срок ввода новых мощностей оборудования 

нефтеперекачки на НПС-20 и расширение вахтового поселка. 

В выпускной квалификационной работе широко использовались стацио-

нарные и переносные ПЭВМ, лицензионные программные продукты на базе 

операционной системы Windows-10 - MS Office-2014, MS Visio-2014; средства 

поиска информации сети Интернет посредством магистрального провайдера 

ЗАО «ТТК», спутниковые карты Yandex-maps, карты развития и строительства 

объектов инженерной инфраструктуры Амурской области. К работе оформлены 

листы графической части в количестве 6 шт. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РЕКОНСТРУКЦИИ 

  

Место расположения объекта реконструкции промежуточной НПС-20 и 

вахтового поселка находится в Тындинском районе Амурской области. В соот-

ветствии с принятым административно-территориальным делением Амурской 

области, участок размещения электрических сетей 10 кВ расположен на землях 

Тындинского административного района.  

Автодорожная сеть в районе размещения электрических сетей 10 кВ име-

ет достаточное развитие для доставки оборудования и персонала к месту про-

ведения работ по реконструкции системы электроснабжения 10 кВ. НПС-20 

расположена в 18 км восточнее города Тында. Территория НПС-20 находится 

на возвышенности частично залесена. Отметки рельефа колеблются от 246 м до 

274,5 м [1]. 

Обустроена подъездная дорога от насосной к НПС-20 и существующей 

автодороге с водоотводной канавой, площадь инженерного объекта 0,0113 га. 

Обустроен оголовок на выпуске очищенных сточных вод отводного коллекто-

ра, сглаживающий паводковые воды, площадь инженерного объекта 0,0225 га. 

Площадь, занимаемая под колодец-гаситель напора отводного коллектора, 

уменьшающий величину паводковых вод 15,49 га. 

Вахтовый поселок расположен южнее места расположения ПС НПС-20, 

удаление по кратчайшему пути 3 км, представляет собой подготовленный уча-

сток в лесной местности для деятельности и проживания сотрудников лесниче-

ства и НПС-20. Автономность электроснабжения определена использованием 

дизельных генераторных станций, в результате чего надёжность и стоимость 

обслуживания системы электроснабжения временного поселка низкая.  

Ведомственный характер сооружения вахтового поселка обуславливает 

ограниченную информацию о величине нагрузки непосредственно имеющейся 

на объекте, что в ходе реконструкции восполняется справочными данными от-

крытых источников. 
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Климатические характеристики района реконструкции НПС-20 приняты 

по СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия», СНиП 23-01-99* «Строитель-

ная климатология», таблица 1. 

Таблица 1 - Климатические характеристики района реконструкции 

Климатическая характеристика Данные по характеристике 

нормативное давление ветра по III району - 38 кг/м2 

расчетный вес снегового покрова по I-II району – 80-120 кг/м2 

температура наиболее холодной пяти-

дневки 

обеспеченностью 0,92 

- 38 °С 

температура наиболее холодных суток обеспеченностью 0,98 

- 42 °С 

абсолютная максимальная температу-

ра 

+ 40 °С 

абсолютная минимальная температура - 50 °С 

сейсмичность 6 баллов 

Зона климатического районирования 

для строительства 

1В 

грунтовые воды не встречены 

 

Осадки по степени агрессивного воздействия на бетон марки Л4 воды 

слабоагрессивные, по степени агрессивного воздействия веды с содержанием 

сульфатов на бетон марки Л4- неагрессивные. 

По степени агрессивного воздействия воды на арматуру железобетонных 

конструкций при постоянном погружении - неагрессивная, при периодическом 

смачивании - слабоагрессивная.  

По степени агрессивного воздействия воды на металлические конструк-

ции при свободном доступе кислорода – среднеагрессивная. 

 

 

 



 

 11 

2 ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ВАХТОВОГО ПОСЕЛКА 

 

Реконструкция сетей вахтового поселка напряжением 0,4-10 кВ предпри-

ятия ОАО «Тындалес» выполняется для того, чтобы обеспечить возможность 

расширения базы лесничества в связи с увеличением лесозаготовки после по-

лучения региональных квот на лесозаготовку [13]. Существующие сети 0,4 кВ 

базы лесничества получают электроснабжение от ДЭС, но из-за получения дол-

госрочных разрешений на заготовку принято решение получить централизо-

ванное электроснабжение от ближайшего источника питания ПС «НПС-20». 

2.1 Нагрузка жилых модулей 

На примере вычисления расчётной нагрузки жилых модулей №1-2 пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [6], 

подходящей под требования данного расчёта:  

 

Ржил мод = Ркв. уд.  n,                                                                         (1) 

 

Ржил мод = 11,110=111 кВт, 

 

Qжил мод = Ржил мод ∙ tg ,                                                                           (2) 

 

Qжил мод = 111 ∙0,2=22,3 квар,                                                                           

 

2 2

жил мод жил мод жил модS Р Q  ; (3) 

 

2 2111 22,3 113жил модS кВА   ; 

 

где     tg  - коэффициент мощности, [6]; 

n – количество отсеков для проживания в модуле. 
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2.2 Нагрузка складских и производственных помещений 

На примере вычисления расчётной нагрузки производственных помеще-

ний №3-8 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

Рсклад = Рсклад. уд.  S,                                                                        (4) 

 

Рсклад = 0,2530=107 кВт, 

 

Qсклад = Рсклад ∙ tg ,                                                                           (4) 

 

Qсклад = 107 ∙0,2=21,4 квар,                                                                           

 

2 2

склад склад складS Р Q  ; (5) 

 

2 2107 21,4 109складS кВА   ; 

 

где     tg  - коэффициент мощности, [3]; 

S – площадь производственных помещений №3-8. 

Расчётная нагрузка потребителей вахтового поселка размещается в виде 

полученных по исходным данным значений в таблице 2. 

Таблица 2 – Расчётные нагрузки потребителей вахтового поселка 

Объект № на листе cos φ Рр, кВт Qр, кВАр Sр, кВА 

склад 3-8 0,98 107 21,4 109 

производственные 

помещения 
9-10 0,98 35 7,1 36 

Жилые модули 1-2 0,98 111 22,3 113 

 

2.3 Нагрузка питающих линий 0,4 кВ 

Согласно описанию потребителей поселка, присутствует 2-3 категория по 

надёжности электроснабжения потребителей, складские помещения относятся к 
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3 категории, жилые модули и производственные помещения относятся ко 2 ка-

тегории по надежности. 

На примере вычисления расчётной нагрузки ВЛ-0,4 кВ для подключения 

помещений №5,9 показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

0,4р л кВ наиб зд у ост здР Р k Р   ,                                                                              (6) 

 

0,4 106,6 0,9 35,29 138,3р л кВР кВт    ,   

 

0,4 0,4 0,4р л кВ р л кВ л кВQ Р tg  ,                                                                                 (7) 

 

0,4 138,3 0.2 27,8р л кВQ квар   ,    

 

где наиб здР - наибольшая нагрузка из числа подключенных к ВЛ-0,4 кВ; 

ky - коэффициент участия в максимуме [6]; 

ост зд
Р  - расчетные нагрузки остальных зданий. 

0,4л кВtg  - коэффициент мощности нагрузки по линии, принимается как 

среднее из коэффициентов каждого потребителя по линии. 

В системе электроснабжения вахтового поселка используется провода 

СИП-2, потребители 2 категории подключаются двухцепной линией, потреби-

тели 3 категории подключаются одноцепной линией. 

На примере выбора проводов ВЛ-0,4 кВ для подключения помещений 

№5,9 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

2 2

0,4 0,4

3

р л кВ р л кВ

р

H ц

Р Q
I

U n




 
,                                                                              (8) 
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2 2138,3 27,8
102

3 0,4 2
рI А


 

 
,           

 

р допI I ,                                                                                                     (9) 

 

102 А ≤ 132 А, 

 

где допI - допустимый по нагреву ток провода СИП-2 (4х25), 132 А.     

Расчётная нагрузка ВЛ-0,4 кВ вахтового поселка размещается в виде по-

лученных по исходным данным значений в таблице 3. 

Таблица 3 – Расчётные нагрузки ВЛ-0,4 кВ вахтового поселка 

Наим. 

потр. 

 Pзд макс , 

кВт 

 Qзд 

макс , 

кВар 

 Pзд i , 

кВт 

 Qзд i , 

кВар 
Ку 

Рр л, 

кВт 

Qр л, 

кВАр 

Sрасч 

линии, 

кВА 

Iрасч,  

А 

Iдоп,  

А 

ТП-5 
          

3 106,57 21,42       106,6 21,4 108,7 157 242 

5,9 106,57 21,42 35,29 7,09 0,90 138,3 27,8 141,1 102 132 

1 110,72 22,26       110,7 22,3 112,9 82 132 

7 106,57 21,42       106,6 21,4 108,7 157 161 

ТП-6 
          

39 106,57 21,42       106,6 21,4 108,7 82 242 

38,42 106,57 21,42 35,29 7,09 0,90 138,3 27,8 141,1 110 132 

44 110,72 22,26       110,7 22,3 112,9 84 132 

37 106,57 21,42       106,6 21,4 108,7 80 161 

 

Проверка проводов ВЛ-0,4 кВ для подключения помещений №5,9 по по-

тере напряжения показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

р 0 03 ( cos sin )
100%,факт

ном

I L r x
U

U

     
  

 
                                                     (10) 

 

3 102 0,15 (1,25 0,98 0,066 0,2)
100% 8,6%,

0,4
фактU
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где     cosφ  и  sinφ – коэффициента мощности, определённые как средние 

из всех потребителей по линии;  

номU  - номинальное напряжение, 0,4 кВ; 

L  – длина ВЛ 0,4 кВ, км;  

0 0,r x  - удельные сопротивления провода СИП-2, Ом/км. 

Результаты выбора и проверки проводов ВЛ-0,4 кВ вахтового поселка 

размещается в виде полученных по исходным данным значений в таблице 4. 

Таблица 4 – Расчётные нагрузки ВЛ-0,4 кВ вахтового поселка 

Наим. 

потр. 
Iрасч,  А F, мм2 L, км cosф sinф R, Ом/км X, Ом/км ΔU, % 

ТП-5 
       

  

3 157 70 0,25 0,98 0,20 0,447 0,061 8,0 

5,9 102 25 0,15 0,98 0,20 1,250 0,066 8,6 

1 82 25 0,07 0,98 0,20 1,250 0,066 3,2 

7 157 35 0,07 0,98 0,20 0,894 0,064 4,4 

ТП-6 
       

  

4 82 70 0,25 0,98 0,20 0,447 0,061 4,2 

6,10 110 25 0,15 0,98 0,20 1,250 0,066 9,3 

2 84 25 0,07 0,98 0,20 1,250 0,066 3,3 

8 80 35 0,07 0,98 0,20 0,894 0,064 2,3 

 

2.4 Нагрузка на шинах 0,4 кВ ТП 

На примере вычисления расчётной нагрузки ТП-5 показывается подроб-

ный порядок применения расчётной формулы, взятой в [6], подходящей под 

требования данного расчёта:  

 

0,4р ТП кВ наиб зд у ост здР Р k Р   ,                                                                          (11) 

 

0,4 110,7 0,9 355 430,2р ТП кВР кВт    ,   

 

0,4 0,4 0,4р ТП кВ р ТП кВ кВQ Р tg   ,                                                                             (12) 

 

0,4 430,2 0.2 86,5р ТП кВQ квар   .   
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 Расчётная нагрузка ТП-6 определяется аналогично, результаты расчётов 

размещаются в п 3. 

2.5 Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ ТП 

Для защиты шин НН ТП и линий 0,4 кВ выбираются автоматические вы-

ключатели с электромагнитным расцепителем типа ВА, [3].  

На примере выбора автоматических выключателей 0,4 кВ ТП-5 показыва-

ется подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [6], подхо-

дящей под требования данного расчёта:  

 

2 2

0,4 0,4

3

рТП кВ рТП кВ

р

H

Р Q
I

U





,                                                                         (13) 

 

2 2430,2 86,5
317

3 0,4
рI А


 


,           

 

р номВАI I ,         

 

317 А ≤ 400 А, 

 

где 
номВАI - номинальный ток расцепителя автоматического выключателя 

ВА 54-41, 400 А.     

Результаты выбора автоматических выключателей 0,4 кВ вахтового по-

селка размещается в виде полученных по исходным данным значений в таблице 

5. 

Таблица 5 – Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ 

тип нагрузки  Наим. потр. Iр,  А IномВА , А Тип АВ 

1 2 3 4 5 

 ТП-5 

ввод  317 400 ВА54-41 

производственная нагрузка 3 157 160 ВА 88-35 

производственная нагрузка 5,9 102 160 ВА 88-35 

производственная нагрузка 1 82 100 ВА 88-35 
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Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 

производственная нагрузка 7 157 160 ВА 88-35 

 ТП-6 

ввод  317 400 ВА54-41 

производственная нагрузка 4 157 160 ВА 88-35 

производственная нагрузка 6,10 102 160 ВА 88-35 

производственная нагрузка 2 82 100 ВА 88-35 

производственная нагрузка 8 157 160 ВА 88-35 
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3 РАСЧЁТ НАГРУЗОК ПОТРЕБИТЕЛЕЙ НПС-20 

 

Потребителями внутриплощадочных сетей НПС-20 являются преимуще-

ственно двигатели насосов (напряжение 7,2 кВ), подключаемых через ЧПУ 

(уровни напряжения 10/7,2 кВ) а также вспомогательное оборудование, под-

ключаемое к КТП в количестве 4 шт (напряжение 10/0,4 кВ). 

3.1 Нагрузка КТП НПС-20 

Нагрузка на стороне 0,4 кВ КТП определяется исходя из данных кон-

трольного замера токовой нагрузки на шинах 0,4 кВ декабрь 2022 года. 

На примере вычисления расчётной нагрузки на стороне 0,4 кВ КТП-1 по-

казывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [3], 

подходящей под требования данного расчёта:  

 

3 /1000р КТП макс номР I U   ; (14) 

 

3 2468 400/1000 1708р КТПР     кВт; 

 

р КТП р расчQ Р tg  ; (15) 

 

1708 0.4 683рQ    квар. 

 

где максI  - значение максимальной токовой нагрузки за период замера, А; 

номU  - номинальное напряжение стороны НН каждой КТП, где произво-

дился замер токовой нагрузки, 400 В;
 

расчtg  - коэффициент реактивной мощности по результату замера.
 

Промежуточные вычисления расчётной нагрузки КТП на стороне 0,4 кВ 

представляют собой массив информации, которую имеет смысл разместить в 

виде полученных по исходным данным значений, таблица 6. 
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Таблица 6 – Нагрузки ТП на стороне 0,4 кВ 

Наименование 

ТП 
Рр, кВт 

Qр, 

кВАр 
Sр, кВА Кз факт 

SФакт ТП, 

кВА 
примечание 

КТП-1 1708 683 1220 0,57 1600 Оптимальная загрузка 

КТП-2 1122 449 801 0,60 1000 Оптимальная загрузка 

КТП-3 608 243 434 0,52 630 Оптимальная загрузка 

КТП-4 659 316 471 0,58 630 Оптимальная загрузка 

КТП-5 430,2 86,5 438,8 0,88 250 
Перегружен в режиме 

N-1 

КТП-6 430,2 86,5 438,8 - - - 

 

3.2 Выбор числа и мощности трансформаторов КТП с учетом ком-

пенсации реактивной мощности 

На примере вычисления требуемой мощности трансформатора 10/0,4 кВ 

КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [3], подходящей под требования данного расчёта:  

 

P
Т

З Т

P
S

К N



,    (16) 

 

1708
1220

2 0,7
ТS кВА 


. 

 

На примере выбора номинальной мощности трансформатора 10/0,4 кВ 

КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [3], подходящей под требования данного расчёта:  

 

Т ном ТS S ; (15) 

 

1600 кВА ≥ 1220 кВА. 

 

На КТП-1 устанавливается трансформатор ТМ-1600/10. 

Компенсацию реактивной мощности произведем по алгоритму [2]. 
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На примере вычисления передаваемой реактивной мощности через 

трансформатор 10/0,4 кВ КТП-1 показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [2], подходящей под требования данного расчёта:

  

 

2 2( )T T З Т PQ N K S P     ,                                                                      (18) 

 

2 2(2 0,7 1600) 683 1449TQ квар     . 

 

На примере вычисления мощности низковольтных батарей конденсаторов 

КТП-1 для 1 этапа расчёта показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [2], подходящей под требования данного расчёта:  

 

1НК Р ТQ Q Q  ,                                                                                          (19) 

 

1 683 1449 766НКQ кВар    , 

 

1 0НКQ  . 

 

Мощность низковольтных батарей конденсаторов КТП-1 для 2 этапа рас-

чёта определяется по расчётной формуле, взятой в [2]:  

 

2 1НК Р НК T TQ Q Q N S     ,                                                                    (20) 

 

2 683 0 0,35 2 1600 437НКQ квар       ,   

 

2 0НКQ  , 
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где    1 2( , ) 0,35f К К   , К1 и К2 определяются по [2]. 

На примере вычисления общей мощности низковольтных батарей кон-

денсаторов КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [10], подходящей под требования данного расчёта:  

 

1 2НК НК НКQ Q Q   ,                                                                                   (21) 

 

0 0 0НКQ квар              

 

Установка оборудования для компенсации реактивной мощности не тре-

буется, НК ФQ =0. 

На примере вычисления нескомпенсированной реактивной мощности 

КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [2], подходящей под требования данного расчёта:  

 

неск Р НК ФQ Q Q  ,          (22) 

 

683 0 683нескQ квар   .        

 

Промежуточные вычисления мощности трансформаторов КТП представ-

ляют собой массив информации, которую имеет смысл разместить в виде полу-

ченных по исходным данным значений, таблица 7. 

Таблица 7 – Выбор мощности трансформаторов КТП 

№ ТП 
Рр, 

кВт 
Кз Nтр 

SР ТП, 

кВА 

Qр, 

кВАр 

SФ 

ТП, 

кВА 

QТ, 

кВАр 

QНК1, 

кВАр 

QНК2, 

кВАр 

QНК, 

кВАр 

QНК 

Ф, 

кВАр 

Qнеск, 

кВАр 

КТП-1 1708 0,70 2 1220 683 1600 1449 0 -437 0 0 1708 

КТП-2 1122 0,70 2 801 449 1000 838 0 -251 0 0 1122 

КТП-3 608 0,70 2 434 243 630 639 0 -198 0 0 608 

КТП-4 659 0,70 2 471 316 630 586 0 -125 0 0 659 

КТП-5 430 0,70 2 307 86 400 358  0 -194 0 0 430 

КТП-6 430 0,70 2 307 86 400 358  0 -194 0 0 430 
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3.3 Приведенная нагрузка ТП 

При помощи приведения нагрузок по формулам со стороны НН на сторо-

ну ВН ТП определим расчётный ток по линиям 10 кВ. 

На примере вычисления коэффициента загрузки КТП-1 показывается по-

дробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [5], подходящей 

под требования данного расчёта: 

 

2 2

К неск

з

ф ТП

Р Q
К

S


 ; (23) 

 

2 21708 683
0,57

1600
зК


  . 

 

На примере вычисления полных активных потерь мощности КТП-1 пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [5], 

подходящей под требования данного расчёта:  

 

22 / 2;Т Х з КP Р К Р                                                        (24) 

 

23,3 2 0,57 18/ 2 9,6ТP кВт      , 

 

где      ХР - активные потери холостого хода ТМ-1600/10, 3,3 кВт [6]; 

КР - активные потери короткого замыкания ТМ-1600/10, 18 кВт, [6]. 

На примере вычисления реактивных потерь мощности холостого хода 

КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [5], подходящей под требования данного расчёта:  

 

. ;
100

х
Х ном т

I
Q S                                                                            (25) 
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1,3
1600 20,8

100
ХQ квар    ,   

 

где .ном тS - номинальная мощность трансформатора ТМ-1600/10, 1600 кВА; 

хI - ток холостого хода ТМ-1600/10, 1,3 % [6]. 

На примере вычисления реактивных потерь мощности короткого замыка-

ния КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [5], подходящей под требования данного расчёта:  

 

. ;
100

к
К ном т

U
Q S                                                        (26) 

 

5,5
1600 88

100
КQ квар    ,    

 

где      кU - напряжение короткого замыкания ТМ-1600/10, 5,5 [6]. 

На примере вычисления полных реактивных потерь мощности КТП-1 по-

казывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [5], 

подходящей под требования данного расчёта:  

 

22 / 2;Т Х з КQ Q К Q                                                                 (27) 

 

220,8 2 0,57 88/ 2 56ТQ квар      , 

 

На примере вычисления полной мощности КТП-1 на стороне ВН показы-

вается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [6], под-

ходящей под требования данного расчёта:  

 

2 2

1 1 1 1 1( ) ( ) ;ВН ТП ТП Т ТП ТПS Р Р Q Q                                                                  (28) 
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2 2

1 (1708 9,6) (683 56) 1870ВН ТПS кВА     . 

 

Промежуточные вычисления нагрузки трансформаторов КТП на стороне 

ВН представляют собой массив информации, которую имеет смысл разместить 

в виде полученных по исходным данным значений, таблица 8. 

Таблица 8 – Пересчёт нагрузки на ТП на сторону 10 кВ 

№ ТП 
Pр 0,4 кВ, 

кВт 

Qнеск, 

кВАр 
Кз факт Кз авар 

ΔР Т, 

кВт 
ΔQТ, кВт 

Pр 10 кВ, 

кВт 

Qр 10 кВ, 

кВар 

Sр 10 кВ, 

кВА 

КТП-1 1708 683 0,57 0,57 9,6 56 1717 739 1870 

КТП-2 1122 449 0,60 1,21 7,1 38 1129 487 1229 

КТП-3 608 243 0,52 1,04 4,1 30 612 273 671 

КТП-4 659 316 0,58 0,58 4,4 31 663 347 749 

КТП-5 430 86 0,55 1,10 2,9 20 433 106 446 

КТП-6 430 86 0,55 1,10 2,9 20 433 106 446 

 
На примере вычисления суммарной мощности КТП на стороне 10 кВ ПС 

НПС-20 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

1

n

pКТП КТПi

i

P P


 ;                                                                                  (29) 

 

1

n

pКТП КТПi расч

i

Q Q tg


  ; (30)
 

 

1717 1129 612 663 433 433 4988pКТП ВНP        кВт;                                                                                

 

739 487 273 347 106 106 2058pКТП ВНQ        квар.
 

 

План НПС-20 показан на рисунке 1, в таблице 9 приведена характери-

стика потребителей КТП на территории НПС-20. 
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МНС

АВОАЧРП

операторная
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я
 

в
то

р
о
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 п

о
д

ъ
ё

м
а

 

в
о

д
ы СБО

РГС

ФГУ

 Станция 

насосного 

пожаротушения 2

Открытый склад

РВС 1

РВС 2

РВС 3

Подпорн

ые 

насосы

Прожекторная мачта

ОРУ-220 кВ ПС НПС-20

Внутриплощадочные проезды

Оборудование 10 кВ вводимое в 

эксплуатацию в 2017-2018 г.г

Условное обозначение:

КТП 1
2x1000 КТП-10 кВ

КТП 4
2x630

КТП 1
2x1600

КТП 2
2x1000

КТП 3
2x630

 

Рисунок 1 – План НПС-20 

 

Таблица 9 – Характеристика потребителей 

КТП № секции № шкафа назначение 

1 2 3 4 

КТП-1 2х1600 1секция 

1 207,1 ЩСУ А  ввод №2 

2 котельная №2  ввод №1 

3 котельная №2  ввод №2 

4 насос пожаротушения Н 1,1 

5 ЩСУ 214  ВВОД№1 

6 ЩСУ 214  ВВОД№2 

7 насос пожаротушения Н 1,2 

8 ЩСУ 214  А   ВВОД№1 

9 Резерв 

10 резерв 

11 конденсаторная установка КУ1 

12 СБК ЩАВР ВВОД №1 

13 резервный ввод от ДЭС 



 

 26 

Продолжение таблицы 9 
2 3 4 

  
секционный выключатель 

секция№2 

1 котельная №2  ЩСУ УВТ №2 

2 ЩСУ 214  ВВОД№2 

3 207,1 ЩСУ А  ввод №1 

4 
насосная пенного пожаротушения 

ввод №1 

5 Резерв 

6 Резерв 

7 Резерв 

8 ЩСУ 214  ВВОД№2 

9 насос пожаротушения Н 2,2 

10 конденсаторная установка КУ 2 

11 СБК ЩАВР ВВОД № 2 

12 насос пожаротушения Н 3,2 

13 Резервный ввод ОПУ 0,4 №1 

14 Резерв 

15 котельная №1  ЩСУ МВКУ №2 

КТП 2 2х1000 1 секция 

1 ЩСУ 1 003 ВВОД№1 

2 ЩАВР МНА ЧРП №1  ВВОД №1 

3 207,1 ЩСУ ВВОД №1 

4 ЩСУ 2 003 ВВОД №2 

5 ЩАВР АВОА ЧРП №1 ВВОД №1 

6 конденсаторная установка КУ1 

7 ЩСУ 217 ВВОД №1 

8 ЩАВР МНА ЧРП №3 ВВОД №1 

9 ЩАВР АВОА ЧРП №1 ВВОД №1 

10 РЕЗЕРВ 

 
СЕКЦИОННЫЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ 

1 ЩАВР МНА ЧРП №2  ВВОД №2 

2 ЩСУ 217 ВВОД №2 

3 ЩАВР МНА ЧРП №2  ВВОД №2 

4 ЩАВР МНА ЧРП №3  ВВОД №2 

5 РЕЗЕРВ 

6 конденсаторная установка КУ1 

7 ЩСУ 2 003 ВВОД№2 

8 ЩСУ 673 

9 СУ ЩСУ207,1 

10 ЩСУ 1 003 ВВОД№2 

11 ЩАВР МНА ЧРП №3 ВВОД №1 

КТП 3 2х630 

секция №1 

1 674 ЩСУ ВВОД №1 

2 конденсаторная установка КУ1 

3 РЕЗЕРВ 

4 
689 ЩСУ ВВОД №1 ПРОИЗВОД-

СТВЕННЫЙ КОРПУС 
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Продолжение таблицы 9 
3 4 

5 ЩСУ 207,1 ВВОД №1 

6 677 ЩСУ ВВОД №1 СБК 

  
СЕКЦИОННЫЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ 

секция№2 

1 674 ЩСУ ВВОД №1 

2 конденсаторная установка КУ1 

3 РЕЗЕРВ 

4 
689 ЩСУ ВВОД №1 ПРОИЗВОД-

СТВЕННЫЙ КОРПУС 

5 ЩСУ 207,1 ВВОД №1 

6 677 ЩСУ ВВОД №1 СБК 

КТП 4 2х630 

секция №1 

1 ЩСН 

2 арт скважина№1 ввод №1 

3 арт скважина№1 ввод №1 

4 арт скважина№1 ввод №1 

5 арт скважина№1 ввод №1 

6 резерв 

7 резерв 

  
секционник 

секция№2 

1 щсн 

2 арт скважина№1 ввод №1 

3 арт скважина№1 ввод №1 

4 арт скважина№1 ввод №1 

5 арт скважина№1 ввод №1 

6 резерв 

7 резерв 

 

Питание магистральных насосов осуществляется на напряжении 7,2 кВ. С 

10 кВ на 7,2 напряжение трансформируется засчёт использования трансформа-

торов частотно-регулируемого привода, подключенных к ячейкам ЗРУ-10 кВ 

ПС НПЗ-20. Трансформаторы ЧРП типа Siemens WC-3, 17 МВА, охлаждение 

хладагентом производится посредством системы труб через обмотки транс-

форматора. Трансформатор сухой, установлен в шкафу со съёмными панелями 

для обслуживания. 

На примере вычисления загруженности трансформаторов 10/7,2 кВ со-

гласно мощности двигателя насосной ПС НПС-20 показывается подробный по-

рядок применения расчётной формулы, взятой в [6], подходящей под требова-

ния данного расчёта:  
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трномДВИГ

ДВИГ

З
S

Р
К




cos
;                                                                                    (31) 

 

865,0
1785,0

5,12



ЗК ,             

 

где тр номS  - номинальная мощность силовых трансформаторов на 10/7,2 

кВ, 17 МВА. 

ДВИГР  - мощность двигателя насосной, 12,5 МВт; 

ДВИГcos  - номинальный коэффициент мощности двигателя насосной, 

0,85. 

Согласно расчёту, трансформаторы загружены оптимально, учитывая их 

режим работы. 

Двигатели магистральных насосов асинхронные мощностью 12 МВт, 

1130 А, 7,2 кВ, 2990 об/мин, располагаются в здании МНС. На НПС-20 уста-

новлены 4 двигателя магистральных насосов таким образом, что двигатель №1-

в работе, двигатель №2 – горячий резерв, двигатель №3 – холодный резерв, 

двигатель №4 – в ремонте. Поэтому коэффициент использования  Ки  данных 

двигателей определяется по соотношению 2/4, то есть равен 0,5. Учитывая пер-

спективу расширения НПС и увеличения объёмов перекачки нефти на НПС-20 

планируется установка дополнительных 4 двигателей в здании подпорной 

насосной.  

На примере вычисления нагрузки двигателей магистральной насосной ПС 

НПС-20 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

р двиг СУММ И двигР Р К N   ; (32) 

 

12000 0.5 8 48000р двигР     кВт; 
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р двиг р двиг ном двигQ Р tg  ; (33) 

 

48000 0.62 29760р двигQ    квар. 

 

На примере вычисления суммарной нагрузки магистральной насосной ПС 

НПС-20 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [6], подходящей под требования данного расчёта:  

 

p р двиг р КТП ВНP Р Р  ;                                                                               (34) 

 

p р двиг р КТП ВНQ Q Q  ;                                        (35) 

 

48000 4988 52988pP кВт   ;                                                                          

 

29760 2058 31818 .рQ квар    
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4 ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ  

 

Так как основная нагрузка НПС-20 – двигательная на напряжении 10 кВ 

магистральных насосных агрегатов, то целесообразно использовать данное 

напряжение для подключения КТП. 

Внутренние сети НПС-20 выполняются на напряжении 10 кВ кабельными 

линиями. 

Внешнее электроснабжение НПС-20 выполняется на напряжении 220 кВ 

двухцепной воздушной линией от РУ-220 кВ ПС Тында.. 

На примере вычисления рационального напряжения питающей линии для 

НПС-20 по формуле Илларионова показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного 

расчёта:  

 

1000

500 2500
НОМ ВЛ

p

U

L P





,                                                                                    (36) 

 

1000
90

500 2500

5318

2

НОМ ВЛU  



,     

 

где  l  - длина двухцепной линии, по которой передаётся мощность MAXP , 

принимается 18 км по схеме электроснабжения. 

НПС-20 подключается на напряжение 220 кВ, питающего напряжения 

линии достаточно. 
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5 КОМПЕНСАЦИЯ  РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

Целесообразность в компенсации реактивной мощности на шинах 10 кВ 

питающей подстанции обоснована меньшей величиной энергии, поступающей 

по стороне 220 кВ в сеть 10 кВ. Поэтому, для КРМ на стороне 10 кВ подстан-

ции рассмотрим выбор установок КРМ-10 кВ. 

На примере вычисления требуемой мощность компенсирующих 

устройств на стороне 10 кВ НПС-20 показывается подробный порядок приме-

нения расчётной формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного 

расчёта:  

 

треб

КУ р рQ Q P tg   .                                                                       (37) 

 

31.8 53 0.4 10623треб

КУQ квар    .  

  

где tg  - предельно допустимый коэффициент реактивной мощности для 

шин 10 кВ по [8], 0,4. 

На примере вычисления некомпенсированной реактивной мощности на 

стороне 10 кВ НПС-20 показывается подробный порядок применения расчёт-

ной формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного расчёта:  

 

факт

неск р КУQ Q Q  ,                                                                                            (38) 

 

31818 10800 21018нескQ квар   ,     

 

где     факт

КУQ - фактическая мощность компенсирующих устройств, квар. 

Выбираем комплектные конденсаторные установки марки УКЛ(П) – 10 – 

2250УЗ в количестве 2 шт и УКЛ(П) – 10 – 3150УЗ в количестве 2 шт, [12]. 
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6 ПРОВЕРКА ПРОВОДОВ ВЛ И СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПС 

НПС-20 

 

6.1 Выбор числа и мощности трансформаторов 

Установленные силовые трансформаторы 2х25 МВА на подстанции 

«НПС-20» необходимо проверить с учётом планируемой нагрузки. 

На примере вычисления полной мощности трансформаторов 220/10 кВ 

НПС-20 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [16], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2 2( ) ( )Р р рS P Q  ,                                                                                          (39) 

 

2 252,122 20,806 56,121РS МВА   ,     

 

На примере вычисления загрузки трансформаторов 220/10 кВ НПС-20 в 

нормальном режиме показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного расчёта: 

 

,
2

Р

З

тр ном

S
К

S



                                                                                                 (40) 

 

56, 47
1,14

2 25
ЗК  


,             

 

где       тр номS  - номинальная мощность силовых трансформаторов на ПС 

«НПС-20», на ПС установлены 2 трансформатора по 25 МВА. 

Согласно расчёту, трансформаторы в нормальном режиме перегружены, 

так как нормальная загрузка должна находится в пределах 0,5-0,75. На ПС 

предусмотрена замена силовых трансформаторов на трансформаторы ТДН-
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40000/220. В таком случае коэффициент загрузки трансформатора ТДН-

40000/220 в нормальном режиме определяется по формуле: 

 

56, 47
0,7

2 40
ЗК  


,             

 

На примере вычисления загрузки трансформаторов 220/10 кВ НПС-20 в 

послеаварийном режиме показывается подробный порядок применения расчёт-

ной формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Р

З

тр ном

S
К

S
 ,                                                                                                     (41) 

 

56, 47
1, 4

40
ЗК   ,    

 

С учётом подключаемой дополнительной нагрузки магистральных насо-

сов трансформаторы ТДН-40000/220 загружены оптимально. 

6.2 Проверка проводов ВЛ 

На примере вычисления максимального тока протекающего по линии 220 

кВ в нормальном режиме показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2 2

max
3

р р

НОМ Ц

P Q
I

U n




 
,                                                                                          (42)                                                            

 

2 2

max

53 21
75

3 220 2
I А


 

 
,

 

 

где   НОМU  – номинальное напряжение питающей линии, 220 кВ; 
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Цn  - количество цепей. 

ПС «НПС-20» подключена к ПС «Тында» ВЛ-220 кВ выполненной про-

водом АС-240. Экономический токовый интервал для провода АС-240 – не бо-

лее 140 А [5], провод подходит. 

На примере вычисления максимального тока, протекающего по линии 

220 кВ в утяжеленном режиме, показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [16], подходящей под требования данного расчё-

та: 

 

2 2

3 ( 1)

р р

авар

НОМ Ц

P Q
I

U n




  
,               (43) 

 

2 253 21
150

3 220 (2 1)
аварI А


 

  
,           

 

На примере проверки проводов линии 220 кВ по нагреву показывается 

подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [16], подходя-

щей под требования данного расчёта: 

 

авар допI I ,    (44) 

 

150 А ≤ 610 А.        

 

В утяжеленном режиме провод проверен. 
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7 ВЫБОР ВАРИАНТА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СЕТЕЙ 10 кВ 

 

Составляется 2 варианта прокладки кабельных линий по территории 

предприятия – магистральный и радиальный. Магистральный вариант преду-

сматривает подключение нескольких потребителей, радиальный предусматри-

вает отдельную линию к каждому потребителю. В обоих случаях линии дела-

ются резервируемыми вторым кабелем. 

Для реконструкции системы электроснабжения 10 кВ вахтового поселка, 

где предполагается сооружение дополнительной КТП, варианты развития сетей 

10 кВ не предлагаются, так как количество всего ТП N=2 на магистрали 10 кВ. 

До вахтового поселка сети 10 кВ выполняются проводом СИП-3. 

Необходимо провести технико – экономическое сравнение. В рассмотре-

ние принимаем 2 варианта, показанные на рисунках 2-3. 
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Рисунок 2 – Вариант схемы сети 10 кВ по магистральной схеме 
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Рисунок 3 – Вариант схемы сети 10 кВ по радиальной схеме 

 

На примере вычисления расчётного тока кабеля для питания трансформа-

тора ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [16], подходящей под требования данного расчёта: 

 

3

P
PМАКС

H ц

S
I

U N


 
,                                                                                    (45) 

 

17000
983

3 10
PМАКСI A 


,     

 

где цN - количестве цепей, 2: 

Принимаем 3 кабеля ПвПнг-Ls сечением жил 95 2мм  3х95 с длительно 

допустимым током 336 А. 
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На примере вычисления допустимого тока кабеля для питания трансфор-

матора ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 

 

ДОП ДОП СТАНД СН ПЕР ТЕМПI I К К К    ,                                                              (46)     

 

0,93 1,17 0,94 336 3 1031ДОПI       А,                  

 

где  
 СНК - коэффициент снижения токовой нагрузки, зависящий от коли-

чества кабелей траншее, принимается равный 0.93; 

 ПЕРК  - для кабелей 10 кВ при прокладке в земле с учётом времени ликви-

дации аварии (6 часов) принимается 1.17; 

 ТЕМПК  - температурный коэффициент, принимается 0,94. 

На примере выбора кабеля для питания трансформатора ЧРП по нагреву 

показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в 

[12], подходящей под требования данного расчёта: 

 

р МАК ДОПI I  ,  

 

983 1031 А. 

 

Условие выбора выполняется.  

На примере вычисления нагрузки магистральной линии КТП-1-4-2-3 (ва-

риант 2) показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 

 

1 2 3 4( )Р маг с Р Р Р РS К S S S S                                                                            (47) 

 

0,9 (1870 1229 671 749) 4373 .Р магS кВА       
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где     
сК  - средний коэффициент спроса для питаемых потребителей. 

Промежуточные вычисления тока кабелей 10 кВ НПС-20 представляют 

собой массив информации, которую имеет смысл разместить в виде получен-

ных по исходным данным значений, таблица 10. 

Таблица 10 – Выбор кабелей для электроснабжения корпусов 

Наименование SР КЛ, кВА IР КЛ, А IДОП КЛ, А Nц 

кабель питания трансформатора ЧРП 17000 983 17000 3 

кабель питания двигателя насосов 14706 1389 14706 3 

кабель питания КТП-1 (вариант №1) 1847 115 1847 2 

кабель питания КТП-2 (вариант №1) 1214 76 1214 2 

кабель питания КТП-3 (вариант №1) 659 41 659 2 

кабель питания КТП-4 (вариант №1) 713 46 713 2 

кабель питания КТП-1-4-2-3 (вариант 

№2) 
4518 250 477 2 

ВЛ до КТП 5-6 892 52 210 2 

 

На примере вычисления потери напряжения магистральной линии КТП-

1-4-2-3 (вариант 2) показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 

 

р уд

100
3 ( cos )

н

U I l r
U

        ,                                                                                        (48) 

 

100
3 270 0,8 (0,1 0.9) 0,7 %,

10000
U         

 

где cosφ  –средний коэффициента мощности питающего кабеля;  

 l – длина кабельной линии, м;   

Ip– расчетный ток кабельной линии, А. 

Расчёт проводим без учёта реактивного сопротивления линий.  

На примере проверки по потери напряжения магистральной линии КТП-

1-4-2-3 (вариант 2) показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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 ΔU < ΔUдоп ,                                                                                                   (49) 

 

0,7% < 10%,                                                                                                                    

 

где ΔUдоп.- допустимое медленное изменение напряжения, 10%, [30]. 

Промежуточные вычисления потери напряжения для кабелей 10 кВ НПС-

20 представляют собой массив информации, которую имеет смысл разместить в 

виде полученных по исходным данным значений, таблица 11. 

Таблица 11 – Проверка кабелей внутреннего электроснабжения 

Наименование фидера 

10 кВ 
Кс 

SР КЛ, 

кВА 

IР КЛ, 

А 
Nц L, км cosφ 

RКЛ, 

Ом/км 

ΔUКЛ, 

% 
ΔUКЛ, % 

кабель питания транс-

форматора ЧРП 
1 17000 983 3 0,1 1 0,193 0,7 

нормально 

допустимая 

потеря 

напряжения 

10% 

  

  

  

  

кабель питания двига-

теля насосов 
1 14706 1389 3 0,15 0,85 0,124 0,8 

кабель питания КТП-1 

(вариант №1) 
1 1847 115 2 0,05 0,93 0,524 0,1 

кабель питания КТП-2 

(вариант №1) 
1 1214 76 2 0,2 0,93 0,524 0,3 

кабель питания КТП-3 

(вариант №1) 
1 659 41 2 0,5 0,93 0,524 0,3 

кабель питания КТП-4 

(вариант №1) 
1 713 46 2 0,1 0,93 0,524 0,1 

кабель питания КТП-

1-4-2-3 (вариант №2) 
0,90 4373 270 2 0,8 0,93 0,1 0,7 

ВЛ до КТП 5-6 1 892 52 2 3 0,98 0,986 5,2  

 

Суммарная наибольшая потеря напряжения составляет 0,8%, что не пре-

вышает 10%, значит, выбранные сечения подходят. 
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8 РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 10 кВ 

 

Для питания потребителей 10 кВ НПС-20 выбраны кабельные линии при 

условии прокладки в блоках или открыто по территории НПС. Так как терри-

тория НПС является пожароопасной, то необходимо применение кабелей с 

медными жилами и негорючей изоляцией [18]. 

Кабели ПвВнг-LS не распространяют горение при групповой прокладке 

по категории А или В. 

Дымообразование при горении и тлении кабелей не приводит к сниже-

нию светопроницаемости в испытательной камере более чем на 50 %. 

Элементы конструкции кабеля показаны на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Кабель ПвВнг-LS (1 - круглая многопроволочная уплотнённая то-

копроводящая жила из меди, 2 -экран по жиле из экструдируемого полупрово-

дящего сшитого полиэтилена; 3 - изоляция из сшитого полиэтилена (Пв); 4 - 

экран по изоляции из экструдируемого полупроводящего сшитого полиэтиле-

на; 5 - разделительный слой; 6 - экран из медных проволок, скреплённых мед-

ной лентой; 7 - разделительный слой из прорезиненной ткани или полимерной 

ленты, для кабелей категории "А" пожарной безопасности накладывается до-

полнительный слой из слюдосодержащей ленты; 8 - оболочка из ПВХ пласти-

ката пониженной пожароопасности.) 

 

ВЛ-10 кВ для подключения КТП вахтового поселка выполняются прово-

дом СИП-3 (3х35) на железобетонных опорах двухцепного исполнения. 
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9 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ СЕТИ 10 

КВ 

 

В данной ВКР применяется метод технико-экономического сравнения за-

трат на реконструкцию сетей 10 кВ НПС-20 по приведенным затратам. Затраты 

на сооружение КТП не учитываются, так как в обоих предлагаемых вариантах 

сети 10 кВ количество КТП не меняется. 

На примере вычисления приведенных затрат для варианта реконструкции 

сетей 1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [15], подходящей под требования данного расчёта: 

 

3

0( ) ( ) 10Н КЛ ВЫКЛ амкл КЛ амвыкл ВЫКЛ КЛЗ Е К К а К а К С W           ,                      (50) 

 

30,1 (1200 791) 0,059 1200 0,005 791 1,9 39000 10 393З            тыс.руб., 

 

где 
НЕ - норматив дисконтирования, 0,1 [15]; 

КЛК  - стоимость КЛ, тыс.руб.; 

ВЫКЛК - стоимость выключателей, тыс.руб.; 

0С – удельная стоимость потерь электроэнергии, 1,9 руб/кВтч [10]; 

аам.выкл - отчисления на амортизацию выключателей 10 кВ, 5,9%,  [15]; 

аам.КЛ - отчисления на амортизацию КЛ-10 кВ, 0,5%, [15]; 

КЛW - потери электроэнергии в КЛ. 

На примере вычисления потерь электроэнергии для кабеля питания КТП-

1 (вариант №1) показывается подробный порядок применения расчётной фор-

мулы, взятой в [15], подходящей под требования данного расчёта: 
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     ,                                (51) 
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2 2

2

1717 739
0,524 0,05 8760 9

10
КЛW


       тыс.квтч,,  

 

где ЛР – потоки активной мощности по линии, МВт; 

ЛQ  – потоки реактивной мощности по линии, МВАр; 

T – число часов максимальных потерь. 

Промежуточные вычисления приведенных затрат для вариантов сети 10 

кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую имеет смысл 

разместить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 12. 

Таблица 12 - Выбор схемы электрических соединений для сети 10 кВ 

№ Варианта 1 2 

Количество выключателей 10 кВ, шт 8 2 

Стоимость  выключателя 10 кВ, тыс руб 150 150 

Капиталовложения в выключатели, тыс руб 1200 300 

Протяженность КЛ 10 кВ сечением, км 
185 1,6  

35  1,7 

Стоимость кабеля сечением, тыс. руб.\км 
185 1046  

35  465 

Капиталовложения в линии 10 кВ, тыс руб 791 1674 

Издержки на эксплуатацию и ремонт линий 10 кВ, тыс руб 3 7 

Издержки на эксплуатацию и ремонт выключателей 10 кВ, тыс руб 71 18 

Издержки на амортизацию электрооборудования, тыс руб 100 99 

Потери электроэнергии, кВтч 39000 131000 

Стоимость потерь электроэнергии, руб/кВтч 1,9 1,9 

Издержки потерь электроэнергии, тыс руб 21 69 

Приведенные затраты, тыс руб 393 389 

 

В результате сравнения по приведенным затратам выявлено, что по при-

веденным затратам варианты оказались равноэкономичными, так как вариант  

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

вариант №1 по минимальным потерям электроэнергии или издержкам на опла-

ту потерь электроэнергии.. 
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10 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В СЕТИ 10 кВ 

 

Для определения уровня токов КЗ в принятой схеме электроснабжения 

проведём расчет токов КЗ на шинах РУ-10 кВ, а также на каждой радиальной 

линии 10 кВ. Схема замещения для расчёта по каждой магистрали приведена на 

рисунке 5, [9]. 

Xc

Хл

Ec

U=10 кВ

КSкз=173 МВА

 

Рисунок 5 - Схема замещения участка 10 кВ 

 

 На примере вычисления сопротивления системы для шин 10 кВ показы-

вается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [9], под-

ходящей под требования данного расчёта: 
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;                                            (52) 

 

210,5
0,37

3 173
СX  


Ом;   

 

где  
СИСТS  – мощность КЗ системы, ожидаемая величина равна 173 МВА. 
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Реактивное сопротивление кабеля больше чем в 3 раза активного сопро-

тивления (Rкл=0,05 Ом/км), поэтому согласно [9] при расчёте учитывается 

только реактивное сопротивление кабелей. 

 На примере вычисления сопротивления кабеля 10 кВ питания трансфор-

маторов ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной форму-

лы, взятой в [9], подходящей под требования данного расчёта: 

 

уд
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0,193
0.1 0.02

1
КЛХ Ом   , 

 

 На примере вычисления периодической составляющей тока короткого 

замыкания на стороне 10 кВ трансформаторов ЧРП показывается подробный 

порядок применения расчётной формулы, взятой в [9], подходящей под требо-

вания данного расчёта: 
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,                                                                  (54) 

 

10.5
16,45

3 (0,37 0,02)
поI  

 
кА.          

\ 

На примере вычисления тока двухфазного короткого замыкания на сто-

роне 10 кВ трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [9], подходящей под требования данного рас-

чёта: 
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(2) (3)3

2
по поI I  ,

                                                                                              
(55) 

 

(2) 3
16,45 = 14,31

2
поI   кА.

       
 

 

На примере вычисления постоянной затухания апериодической состав-

ляющей тока короткого замыкания на стороне 10 кВ трансформаторов ЧРП по-

казывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [9], 

подходящей под требования данного расчёта: 
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На примере вычисления коэффициента затухания апериодической со-

ставляющей тока короткого замыкания на стороне 10 кВ трансформаторов ЧРП 

показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в 

[9], подходящей под требования данного расчёта: 

 

0,01

1 аТ

удК е


  ;                                                                                               (57) 

 

0,01

0,061 1,85 .удК е


        

 

На примере вычисления ударного тока короткого замыкания на стороне 

10 кВ трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [9], подходящей под требования данного расчёта: 
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2уд уд поi К I   ;                                                                                           (58) 

 

1,85 1,41 16,45 43удi     кА.        

 

Промежуточные вычисления токов КЗ в сети 10 кВ НПС-20 представля-

ют собой массив информации, которую имеет смысл разместить в виде полу-

ченных по исходным данным значений, таблица 13. 

Таблица 13 – Результаты расчетов токов КЗ в сети 10 кВ 

Линия 
Длина, 

км 

Хкаб, 

Ом 
ХС, Ом 

I(3)
по, 

кА 

I(2)
по, 

кА 
Т, с КУД IУД, кА 

кабель питания трансфор-

матора ЧРП 
0,10 0,02 0,37 16,45 14,31 0,06 1,85 43,01 

кабель питания двигателя 

насосов 
0,15 0,02 0,37 16,46 14,32 0,06 1,85 43,13 

кабель питания КТП-1 

(вариант №1) 
0,05 0,03 0,37 16,43 14,30 0,04 1,80 41,83 

кабель питания КТП-2 

(вариант №1) 
0,20 0,10 0,37 15,85 13,79 0,01 1,41 31,58 

кабель питания КТП-3 

(вариант №1) 
0,50 0,26 0,37 13,43 11,68 0,00 1,11 21,02 

кабель питания КТП-4 

(вариант №1) 
0,10 0,05 0,37 16,31 14,19 0,02 1,64 37,83 

кабель питания КТП-1 

(вариант №1) 
0,05 0,02 0,37 16,45 14,31 0,06 1,85 43,01 

ВЛ до КТП 5-6 3 0,1 0,37 2,04 1,77 0,0004 1,00 2,88 
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11 ПРОВЕРКА ВЫБРАННЫХ СЕЧЕНИЙ КАБЕЛЬНЫХ И                 

ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 10 КВ НА                            

ВОЗДЕЙСТВИЕ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

На примере вычисления расчётного времени теплового импульса на сто-

роне 10 кВ трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [9], подходящей под требования данного рас-

чёта: 

 

п в селt t t  ;                        (59) 

 

0,055 0,1 0,155пt    с;        

 

вt  - времени отключения выключателя, 0,055с; 

селt  - ступень селективности, 0,1 с. 

На примере вычисления расчётного теплового импульса кабеля 10 кВ пи-

тания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [9], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2

KР К пВ I t   ,                                                                                                     (60) 

 

216,45 0,155 42KРВ     кА2с;                        

                                      

где КI - ток трехфазного короткого замыкания  на стороне 10 кВ транс-

форматоров ЧРП, кА. 

На примере вычисления номинального теплового импульса кабеля 10 кВ 

питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [9], подходящей под требования данного расчёта: 
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2

Kном терм термВ I t   ,                                                                                           (61) 

 

26 3 108KномВ     кА2с;                        

                                      

где  термI - ток термической стойкости кабеля ПвВнг-LS 3х95, 6 кА; 

термt  - время стойкости кабеля ПвВнг-LS при КЗ, 3 с. 

На примере проверки термической стойкости кабеля 10 кВ питания 

трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения расчёт-

ной формулы, взятой в [9], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Kном KРВ В ; (62) 

 

108 кА2с ≥ 42 кА2с.                    

 

Термическая стойкость кабеля 10 кВ питания трансформаторов ЧРП 

ПвВнг-LS 3х95 обеспечивается. 

Промежуточные вычисления для проверки термической стойкости кабе-

лей 10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую имеет 

смысл разместить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 

14. 

Таблица 14 – Проверка КЛ-10 кВ 

Линия I(3)
по, кА Пt , с Вкр, кА2∙с Fфакт, мм2 

Вкном, 

кА2∙с 

1 2 3 4 5 6 

кабель питания трансформа-

тора ЧРП 
16,45 0,155 42,0 95 108 

кабель питания двигателя 

насосов 
16,46 0,155 42,0 150 300 

кабель питания КТП-1 (ва-

риант №1) 
16,43 0,155 41,9 35 48 

кабель питания КТП-2 (ва-

риант №1) 
15,85 0,155 38,9 35 48 
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Продолжение таблицы 14 

1 2 3 4 5 6 

кабель питания КТП-3 (ва-

риант №1) 
13,43 0,155 27,9 35 48 

кабель питания КТП-4 (ва-

риант №1) 
16,31 0,155 41,2 35 48 

кабель питания КТП-1 (ва-

риант №1) 
16,45 0,155 42,0 35 48 

ВЛ КТП 5-6 2,04 0,655 2,7 35 48 

 

Анализируя данные таблицы 9, видно, что все КЛ удовлетворяют усло-

вию по термической стойкости к току КЗ. 
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12 ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 10 кВ ПОДСТАНЦИИ 

НПС-20 

 

12.1 Выбор КРУ  

На стороне 10 кВ НПС-20 выбираем КРУ К-63 (Общество с ограниченной 

ответственностью «Новосибирский Электротехнический Завод»). 

На примере выбора КРУ 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов 

ЧРП по напряжению подключения показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

Uуст  Uном;   (63) 

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

На примере выбора КРУ 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов 

ЧРП по току главных цепей показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, (64) 

 

1250 А ≥ 938 А. 

 

На примере вычисления расчётного времени теплового импульса КРУ 10 

кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный по-

рядок применения расчётной формулы: 

 

п в селt t t  ;                        (65) 

 

0,055 1 1,055пt    с;        
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вt  - времени отключения выключателя, 0,055с; 

селt  - ступень селективности, 1,0 с. 

На примере вычисления расчётного теплового импульса КРУ 10 кВ для 

КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

2

KР К пВ I t   ,                                                                                                      (66) 

 

216,45 1,055 286KРВ     кА2с;                        

                                      

где КI - ток трехфазного короткого замыкания  на стороне 10 кВ транс-

форматоров ЧРП, кА. 

На примере вычисления номинального теплового импульса КРУ 10 кВ 

для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                                                                                             (67) 

 

220 3 1200KномВ     кА2с;                        

                                      

где  термI - ток термической стойкости КРУ К-63, 20 кА; 

термt  - время стойкости КРУ К-63 при КЗ, 3 с. 

На примере проверки термической стойкости КРУ 10 кВ для КЛ-10 кВ 

питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчё-

та: 
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Kном KРВ В ; 

 

1200 кА2с ≥ 286 кА2с.                    

 

На примере проверки электродинамической стойкости КРУ 10 кВ для 

КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

   

сквудi i ;    (68) 

 

43 кА ≤ 50 кА.                    

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки КРУ для КЛ-10 кВ 

НПС-20 представляют собой массив информации, которую имеет смысл разме-

стить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 15. 

Таблица 15 – Выбор и проверка КРУ-10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры 
Условия выбо-

ра/проверки 

трансформаторы ЧРП 

U ном    = 12,5 кВ 

Iном  =1250 А 

скв
i =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =983 А 

удi  = 43 кА 

Вк. = 286 кА2с 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

линейные ячейки КТП 

U ном   = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =115 А 

удi  = 41,8 кА 

Вк. = 285 кА2с 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

 

12.2 Выбор выключателей 

На стороне 10 кВ выбираем КРУ К-63 с вакуумными выключателями ти-

па ВВ/Тel-10–20-20/1000УХЛ2 –для ячейки питания трансформаторов ЧРП. На 
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ячейках питания КТП устанавливаем выключатели такой же марки, но с другим 

номинальным током - ВВ/Тel-10–12,5-20/630УХЛ2. 

На примере выбора выключателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП по напряжению подключения показывается подробный поря-

док применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

На примере выбора выключателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП по току главных цепей показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, 

 

1250 А ≥ 938 А. 

 

На примере вычисления расчётного времени теплового импульса выклю-

чателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается по-

дробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей 

под требования данного расчёта: 

 

п в селt t t  ;                        

 

0,055 1 1,055пt    с;        
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вt  - времени отключения выключателя, 0,055с; 

селt  - ступень селективности, 1,0 с. 

На примере вычисления расчётного теплового импульса выключателей 10 

кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный по-

рядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требова-

ния данного расчёта: 

 

2

KР К пВ I t   ,                                                                                                     (69) 

 

216,45 1,055 286KРВ     кА2с;                        

                                      

где КI - ток трехфазного короткого замыкания  на стороне 10 кВ транс-

форматоров ЧРП, кА. 

На примере вычисления номинального теплового импульса выключате-

лей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подроб-

ный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под 

требования данного расчёта: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                                                                                             (70) 

 

220 3 1200KномВ     кА2с;                        

                                      

где  термI - ток термической стойкости выключателя ВВ/Тел, 20 кА; 

термt  - время стойкости выключателя ВВ/Тел при КЗ, 3 с. 

На примере проверки термической стойкости выключателей 10 кВ для 

КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 
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Kном KРВ В ; 

 

1200 кА2с ≥ 286 кА2с.                    

 

На примере проверки электродинамической стойкости выключателей 10 

кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный по-

рядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требова-

ния данного расчёта: 

 

сквудi i ; (71) 

 

43 кА ≤ 50 кА.                    

 

На примере проверки выключателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП по отключению периодической составляющей тока КЗ пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], 

подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iвкл ≥ Iпо, (72) 

 

20 кА ≥ 16,45 кА. 

 

На примере вычисления номинальной апериодической составляющей вы-

ключателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается 

подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходя-

щей под требования данного расчёта: 

 

а.ном ном откл 2 нi I   ,                      (73) 
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а.ном  2 0.4 20 11.31 i     кА,                      

                            

где н  –содержание апериодической составляющей в отключаемом токе 

выключателя ВВ/Тел, 40%; 

ном отклI  – номинальный ток отключения выключателя ВВ/Тел, 20 кА. 

На примере проверки выключателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП по отключению апериодической составляющей тока КЗ пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], 

подходящей под требования данного расчёта: 

 

iа.ном ≥ iat, (74) 

 

11,31 кА ≥ 5,1 кА. 

 

На примере проверки выключателей 10 кВ для КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП по отключению полного тока КЗ показывается подробный по-

рядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требова-

ния данного расчёта: 

 

(3) í
í î ì î òê2 2 I 1

100
ï î atI i

 
      

 
;                                                             (75) 

 

0.40
2 16,45 16,45 0,54 2 20 1

100

 
       

 
; 

 

32,1 39.59 кА. 

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки выключателей 10 кВ 

НПС-20 представляют собой массив информации, которую имеет смысл разме-

стить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 16. 
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Таблица 16 – Выбор и проверка выключателей 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры 
Условия выбо-

ра/проверки 

трансформаторы ЧРП 

U ном    = 12,5 кВ 

Iном  =1250 А 

скв
i =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Iвкл = 20 кА 

Iоткл = 20 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =983 А 

удi  = 43 кА 

Вк. = 286 кА2с 

Iпо= 16,45 кА 

Iпt= 16,45 кА 

iat= 5,1 кА 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпt 

iа.ном ≥ iat 

линейные ячейки КТП 

U ном   = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

скв
i =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Iвкл = 20 кА 

Iоткл = 20 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =115 А 

удi  = 41,8 кА 

Вк. = 285 кА2с 

Iпо= 16,43 кА 

Iпt= 16,43 кА 

iat= 5,1 кА 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпt 

iа.ном ≥ iat 

 

12.3 Выбор разъединителей 

Выбираем на стороне 10 кВ секционный разъединитель РВ-1-10\630. 

На примере выбора секционного разъединителя КРУ 10 кВ по напряже-

нию подключения показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

На примере вычисления максимального рабочего тока трансформаторов 

220/10 кВ НПС-20 показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

. ,
3

т ном
раб мак

ном

S
I

U
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.
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На примере выбора секционного разъединителя КРУ 10 кВ по току глав-

ных цепей показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, 

 

2500 А ≥ 2312 А. 

 

На примере вычисления расчётного времени теплового импульса секци-

онного разъединителя КРУ 10 кВ показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

п в селt t t  ;                        

 

0,055 1 1,055пt    с;        

 

вt  - времени отключения выключателя, 0,055с; 

селt  - ступень селективности, 1,0 с. 

На примере вычисления расчётного теплового импульса секционного 

разъединителя КРУ 10 кВ показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2

KР К пВ I t   ,                                                                                            

 

216,45 1,055 286KРВ     кА2с;                        
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где КI - ток трехфазного короткого замыкания  на стороне 10 кВ транс-

форматоров ЧРП, кА. 

На примере вычисления номинального теплового импульса секционного 

разъединителя КРУ 10 кВ показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                                                                                            

 

220 3 1200KномВ     кА2с;                        

                                      

где  термI - ток термической стойкости КРУ К-63, 20 кА; 

термt  - время стойкости КРУ К-63 при КЗ, 3 с. 

На примере проверки термической стойкости секционного разъединителя 

КРУ 10 кВ показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [10], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Kном KРВ В ; 

 

1200 кА2с ≥ 286 кА2с.                    

 

На примере проверки электродинамической стойкости секционного разъ-

единителя КРУ 10 кВ показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

сквудi i ; 

 

43 кА ≤ 50 кА.                    
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Промежуточные вычисления для выбора и проверки секционного разъ-

единителя КРУ 10 кВ представляют собой массив информации, которую имеет 

смысл разместить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 

17. 

Таблица 17 – Выбор и проверка секционного разъединителя КРУ 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры 
Условия выбо-

ра/проверки 

U ном    = 12,5 кВ 

Iном  =2500 А 

скв
i =50 кA 

Вк.ном =1200 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =2312 А 

удi  = 43 кА 

Вк. = 286 кА2с 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

 

12.4 Выбор трансформаторов тока 

Выберем марку трансформатора тока ТОЛ 10 - 1. 

На примере выбора трансформаторов тока 10 кВ для КЛ-10 кВ питания 

трансформаторов ЧРП по напряжению подключения показывается подробный 

порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требо-

вания данного расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 

10 кВ  12,5 кВ. 

 

На примере выбора трансформаторов тока 10 кВ для КЛ-10 кВ питания 

трансформаторов ЧРП по току главных цепей показывается подробный поря-

док применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, 

 

1000 А ≥ 938 А. 
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На примере вычисления расчётного времени теплового импульса транс-

форматоров тока 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показыва-

ется подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

п в селt t t  ;                        

 

0,055 1 1,055пt    с;        

 

вt  - времени отключения выключателя, 0,055с; 

селt  - ступень селективности, 1,0 с. 

На примере вычисления расчётного теплового импульса трансформато-

ров тока 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается по-

дробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей 

под требования данного расчёта: 

 

2

KР К пВ I t   ,                                                                                            

 

216,45 1,055 286KРВ     кА2с;                        

                                      

где КI - ток трехфазного короткого замыкания на стороне 10 кВ транс-

форматоров ЧРП, кА. 

На примере вычисления номинального теплового импульса трансформа-

торов тока 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается 

подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходя-

щей под требования данного расчёта: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                                                                                            
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216 3 768KномВ     кА2с;                        

                                      

где  термI - ток термической стойкости трансформаторов тока ТОЛ-10-1, 16 

кА; 

термt  - время стойкости трансформаторов тока ТОЛ-10-1 при КЗ, 3 с. 

На примере проверки термической стойкости трансформаторов тока 10 

кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный по-

рядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требова-

ния данного расчёта: 

 

Kном KРВ В ; 

 

768 кА2с ≥ 286 кА2с.                    

 

На примере проверки электродинамической стойкости трансформаторов 

тока 10 кВ для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подроб-

ный порядок применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под 

требования данного расчёта: 

 

сквудi i ; 

 

43 кА ≤ 81 кА.                    

 

Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ устанавливаемых в ли-

нейных ячейках КРУ 10 кВ состоит из подключенных во вторичную цепь ам-

перметра РА-355 и счетчика электроэнергии ЕвроАльфа (Альфа A1600), 

нагрузка приборов при это складывается как: 

- Фаза А – счетчик электроэнергии 1 х 1,24 ВА; 
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- Фаза В – амперметр 1 х 0,5 ВА; счетчик электроэнергии 1 х 1,24 ВА; 

- Фаза С – счетчик электроэнергии 1 х 1,24 ВА. 

На примере вычисления общего сопротивления приборов вторичных це-

пей трансформаторов тока 10 кВ показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчё-

та: 

 

2

2

приб

приб

S
r

I
 , (76) 

 

2

1.74
0.07

5
прибr   Ом. 

 

где SПРИБ – мощность, потребляемая приборами, 1,74 ВА;  

I2 – вторичный номинальный ток трансформаторов тока ТОЛ-10-1, 5 А. 

На примере вычисления номинального сопротивления вторичной обмот-

ки трансформаторов тока 10 кВ показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчё-

та: 

 

2
2Н 2

2

НSR
I

 , (77) 

 

2Н 2

12.5
0.5

5
R   Ом. 

 

где S2Н - мощность вторичной обмотки трансформаторов тока ТОЛ-10-1, 

12.5 ВА. 

На примере вычисления сопротивления проводов коммутации вторичной 

обмотки трансформаторов тока 10 кВ показывается подробный порядок приме-
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нения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

пр

l
r

q

 
  , (77) 

 

пр

0.0283 5
0.035

4
r


   Ом, 

 

где q  - сечение проводов коммутации, 4 мм2; 

ρ – удельное погонное сопротивление проводов коммутации, 0,0283 

Ом∙м/мм2; 

l - длина проводов коммутации, 5 м. 

На примере вычисления сопротивления нагрузки вторичной обмотки 

трансформаторов тока 10 кВ показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчё-

та: 

 

2 конт пров прибr r r r   , (78) 

 

2 0.1 0.035 0.07 0.21r     Ом, 

 

где   rКОНТ - сопротивление контактов, 0.1 Ом. 

На примере проверки вторичной нагрузки трансформаторов тока 10 кВ 

для КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [28], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

r2   R2Н ,                          (79) 
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0,21 Ом   0,4 Ом,  

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки трансформаторов 

тока для КЛ-10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую 

имеет смысл разместить в виде полученных по исходным данным значений, 

таблица 18. 

Таблица 18 – Выбор и проверка трансформаторов тока 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры 
Условия выбо-

ра/проверки 

трансформаторы ЧРП 

U ном    = 12,5 кВ 

Iном  =1000 А 

скв
i =81 кA 

Вк.ном =768 кА2с 

R2Н=0,4 Ом 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =983 А 

удi  = 43 кА 

Вк. = 286 кА2с 

r2 =0,21 Ом 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

r2   R2Н 

линейные ячейки КТП 

U ном   = 12,5 кВ 

Iном  =200 А 

Iном  =100 А 

Iном  =50 А 

Iном  =50 А 

скв
i =81 кA 

Вк.ном =768 кА2с 

R2Н=0,4 Ом 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =115 А 

Iрmax =76 А 

Iрmax =41 А 

Iрmax =46 А 

удi  = 41,8 кА 

Вк. = 285 кА2с 

r2 =0,21 Ом 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

 

 

 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк  

r2   R2Н 

 

12.5 Выбор трансформатора напряжения 

Выбирается трансформатор напряжения НАМИ-10У3. 

На примере выбора трансформаторов напряжения 10 кВ по напряжению 

подключения показывается подробный порядок применения расчётной форму-

лы, взятой в [28], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 

10 кВ  12,5 кВ. 
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Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 10 кВ устанавливае-

мых в ячейках КРУ 10 кВ состоит из подключенных во вторичную цепь вольт-

метра 3В0702, вольтметра с переключением регистрирующего Н3095 и счетчи-

ка электроэнергии ЕвроАльфа (Альфа A1600), нагрузка приборов при это скла-

дывается как: 

- счетчик электроэнергии 5 х 3,6 Вт(8 Вар); 

- вольтметр 1 х 2 Вт; 

- вольтметр с переключением регистрирующий 1 х 12 Вт. 

На примере вычисления сопротивления нагрузки вторичной обмотки 

трансформаторов напряжения 10 кВ показывается подробный порядок приме-

нения расчётной формулы, взятой в [10], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

приб приб

2 2S Р Q
2

 


;                                                                                     (80) 

 

2 2S 32 40 51
2

  


 ВА. 

 

На примере проверки вторичной нагрузки трансформаторов напряжения 

10 кВ показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [10], подходящей под требования данного расчёта: 

 

S2Σ  Sном ,                          (81)  

 

51 ВА  150 ВА,  

 

где Sном – номинальная мощность вторичной обмотки НАМИ-10У3 в 

классе точности 0,5. 
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Промежуточные вычисления для выбора и проверки трансформаторов 

напряжения для подключаемых КЛ-10 кВ НПС-20 представляют собой массив 

информации, которую имеет смысл разместить в виде полученных по исход-

ным данным значений, таблица 19. 

Таблица 19 – Выбор трансформатора напряжения 10 кВ 

Технические параметры Расчётные параметры 
Условия выбо-

ра/проверки 

U ном    = 12,5 кВ 

SН =150 ВА 

Uуст = 10 кВ 

SР = 51 ВА 

U ном  ≥  Uуст 

SН  SР 

 

12.6 Выбор ограничителей перенапряжений 

Выбираются ОПН марки ОПН-КР/TEL для обеспечения защиты проекти-

руемых КЛ и ВЛ-10 кВ от перенапряжений [31]. 

Для соответствия наибольшего длительного рабочего напряжения ОПН 

10 кВ условиям его использования показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [17], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

1,02 1,05 ,НР НСU U                                                                                      (82) 

 

10,5 1,05 10 10,5    кВ,  

  

где  НРU - длительно допустимое рабочее напряжение ОПН-КР/TEL на 

линейных ячейках ПС НПС-20, 10,5 кВ; 

НСU  - наибольшее рабочее фазное напряжение КЛ-10 кВ от НПС-20, 10 

кВ. 

Для соответствия номинального напряжения ОПН 10 кВ условиям его 

использования показывается подробный порядок применения расчётной фор-

мулы, взятой в [17], подходящей под требования данного расчёта: 

 



 

 68 

( ) ,
10

тк
ном к

Т
U U                                                                                             (83)  

 

0,22
13,1 15 ( ) 10,9

10
   кВ,  

 

где  номU - номинальное паспортное напряжение ОПН, 13,1 кВ; 

кU  - амплитуда квазистационарного перенапряжения для сетей 10 кВ от 

ПС НПС-20 для случая сброса нагрузки кратностью 1,5∙Uном; 

кТ  - длительность квазистационарного перенапряжения для протяженных 

сетей 10 кВ при сбросе нагрузки, 2 с; 

т - среднее значение коэффициента ОПН, 0,02. 

Для соответствия разрядного тока ОПН 10 кВ условиям его использова-

ния показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой 

в [17], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iном Р ≥ 5 кА,  

 

10 кА ≥ 5 кА,  

 

где  Iном Р – разрядный ток 80/20 мкс ОПН-КР/TEL, 10 кА. 

Для соответствия 4-го класса энергоемкости ОПН 10 кВ условиям его ис-

пользования показывается подробный порядок применения расчётной форму-

лы, взятой в [17], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2 ( ) В
эк П эк

Т
W U U U

Z
     ;   (84)  

 

7,94
2 25,7 (3,67 10 25,7) 37,4

120
W         кДж, 
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уд

ном

W
W

U
 ;   (85) 

 

37,4
3,74

10
удW    кДж/кВ; 

 

4уд ном клW W ; 

 

3,74 кДж/кВ ≤ 4,5 кДж/кВ 

 

где ПU  - амплитуда напряжения ОПН для диапазона 2%-ных перенапря-

жений кратностью 3,67∙Uном; 

экU  - остающееся напряжение ОПН при коммутационном импульсе 500 А 

30/60 мкс, 25,7 кВ; 

Z – волновое сопротивление КЛ-10 кВ ПС НПС-20, 120 Ом; 

Т - время распространения электромагнитной волны по КЛ-10 кВ ПС 

НПС-20 до ТП, 7,94 мкс. 

Для соответствия взрывобезопасности ОПН 10 кВ условиям его исполь-

зования показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [17], подходящей под требования данного расчёта: 

 

IВБ ≥ IКЗ,                                                                                                          (86)  

 

20 кА > 20 кА,  

 

где     IВБ – ток взрывобезопасности ОПН-КР/TEL КЛ-10 кВ ПС НПС-20, 

20 кА; 

IКЗ – наибольшая величина тока КЗ на стороне 10 кВ ПС НПС-20, пре-

дельное значение для вакуумного выключателя, 20 кА. 
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Для соответствия по способности ограничивать коммутационные перена-

пряжения ОПН 10 кВ условиям его использования показывается подробный 

порядок применения расчётной формулы, взятой в [17], подходящей под требо-

вания данного расчёта: 

 

UОСТ ≤ UКИ / (1,15-1,20),                                                                               (87)  

 

UКИ = КИ ∙ КК ∙ 2  ∙ UИСП, (88) 

 

UКИ = 1,35∙ 0,9∙ 2 ∙ 75 = 42,8 кВ; 

 

25,7 кВ < 128/1,2 = 107 кВ,  

 

где   UОСТ – остающееся напряжение ОПН-КР/TEL при токе коммутаци-

онных перенапряжений на волне 30/60 мкс с амплитудой 25,7 кВ; 

UИСП – испытательное напряжение для РУ 10 кВ ПС НПС-20, 75 кВ; 

КИ – коэффициент импульса, 1,35; 

КК – коэффициент куммулятивности, 0,9. 

Для соответствия по способности ограничивать грозовые перенапряжения 

ОПН 10 кВ условиям его использования показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [17]: 

 

(UИСП гр  - UОСТ.ОПН10 )/ UИСП гр ˃ 0,2-0,25; (89) 

 

(75-33,5)/ 75=0,55 ˃ 0,2-0,25, 

 

где UОСТ.ОПН10 – остающееся напряжение на ОПН-КР/TEL грозовом им-

пульсе тока 10 кА 8/20 мкс, 33,5 кВ; 

UИСП гр – испытательное значение используемого грозового импульса, 75 

кВ. 



 

 71 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки ОПН для подключа-

емых КЛ-10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую 

имеет смысл разместить в виде полученных по исходным данным значений, 

таблица 20. 

Таблица 20 – Выбор ОПН 10 кВ 

Технические параметры 
Расчётные пара-

метры 
Условия выбора/проверки 

U ном    = 13,1 кВ 

Wном 4 кл = 4.5 кДж/кВ 

 

 

IВБ  = 20 кА 

Uуст = 10,5 кВ 

Wуд = 3,74 кДж/кВ 

 

 

IКЗ  = 20 кА 

U ном  ≥  Uуст 

Wном 4 кл   Wуд 

По 4 классу энергоемкости 

 

IВБ ≥ IКЗ,   

 

12.7 Выбор предохранителей  

Выбираются предохранители ПКН101-10-10-20У1. 

На примере вычисления тока максимального режима работы трансформа-

тора напряжения 10 кВ показывается подробный порядок применения расчёт-

ной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

 . ,
3

тн
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    (90) 

 

.
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8,7

3 10
раб макI А 


. 

 

На примере выбора предохранителей 10 кВ для трансформаторов напря-

жения по напряжению подключения показывается подробный порядок приме-

нения расчётной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 



 

 72 

10 кВ  10 кВ. 

 

На примере выбора предохранителей 10 кВ для трансформаторов напря-

жения по току показывается подробный порядок применения расчётной фор-

мулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, 

 

10 А ≥ 8,7 А. 

 

На примере проверки предохранителей 10 кВ для трансформаторов 

напряжения по отключению периодической составляющей тока КЗ показывает-

ся подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [18], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

Iвкл ≥ Iпо, 

 

20 кА ≥ 16,45 кА. 

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки предохранителей 10 

кВ для трансформаторов напряжения НПС-20 представляют собой массив ин-

формации, которую имеет смысл разместить в виде полученных по исходным 

данным значений, таблица 21. 

Таблица 21 – Выбор и проверка предохранителей 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры 
Условия выбо-

ра/проверки 

U ном    = 10 кВ 

Iном  =10 А 

Iоткл = 20 кА 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax =8,7 А 

Iпо= 16,46 кА 

U ном ≥  Uуст  

Iном  ≥ Iрmax 

Iоткл ≥ Iпо 
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12.8 Выбор жестких шин на стороне 10 кВ 

Принимаем алюминиевые шины 608 мм2 ,марки АДЗ1Т - из алюминие-

вого сплава , закаленные и естественно состаренные. 

На примере выбора шин 10 кВ по длительному току показывается по-

дробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [18], подходящей 

под требования данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, 

 

1025 А ≥ 983 А. 

 

На примере вычисления сечения по условию термической стойкости по-

казывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [18], 

подходящей под требования данного расчёта: 

 

min

Bк
q

С
 ; (91) 

 

6
2

min

286 10
185 .

91
q мм


   

 

На примере проверки шин 10 кВ по термической стойкости к току КЗ по-

казывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [18], 

подходящей под требования данного расчёта: 

 

q ≥ qmin; (92) 

 

480 мм2 ≥ 185 мм2; 

 

где q – площадь сечения шин АДЗ1Т 608, 480 мм2. 
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На примере вычисления момента инерции и момента сопротивления ши-

ны (b=0.8 см, h=6 см) показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

3

12

b h
J


 ; (93) 

 

30.8 6
14.4

12
J


  см4; 

 

2

6

b h
W


 ; (94) 

 

20.8 6
0.64

6
W


   см3. 

 

На примере вычисления минимального пролёта по условию резонанса 

шины показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

q

J
l 

200

2.1732
,                                                                                              (95) 

 

2 173.2 14,4

200 0,48
l   ,          

 

1,2 м ≤ 1,34 м;                                                                             

 

где l  - длина пролёта между осями опорных изоляторов, для КРУ К-63 1,2 

м. 
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На примере вычисления напряжения в материале шины при воздействии 

изгибающего момента показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2 2

83 10
УД

РАСЧ

i l

W a
 


  


 ,                                                            (96) 

 

2 2
8 43 1.2

3 10 90
0.64 0.8

РАСЧ  
   


 МПа,  

 

где а - расстояние между фазами, 0,8 м; 

l - длина пролета между опорными изоляторами, м. 

На примере проверки шин 10 кВ по механической прочности показывает-

ся подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [18], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

расч<доп ,  (97) 

 

90<95 Мпа. 

 

На примере проверки шин 10 кВ по механической прочности с учётом 

старения материала шины показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

доп0.7разр ,  (98) 

 

90 0.7 130 91   Мпа. 
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Промежуточные вычисления для выбора и проверки шин 10 кВ для КРУ-

10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую имеет смысл 

разместить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 22. 

Таблица 22 – Выбор и проверка жёстких шин 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры Условия выбора/проверки 

Imax = 983 А 

расч = 90МПа 

qmin = 5,9 мм2 

I.доп = 1025 А 

доп=91 МПа 

q=480 мм2 

I.доп ≥ Imax 

доп ≥расч 

q ≥ qmin 

 

12.9 Выбор изоляторов 

Выбираем опорные изоляторы марки ИОС -10-500 УХЛ. 

На примере выбора опорных изоляторов 10 кВ по напряжению подклю-

чения показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [10], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 

10 кВ  10 кВ. 

 

На примере вычисления расчётной нагрузка на головку опорного изоля-

тора показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой 

в [18], подходящей под требования данного расчёта: 
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На примере вычисления допустимой нагрузка на головку опорного изоля-

тора показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой 

в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

0.6доп разрF F   ,  (100) 

 

0.6 3000 1800допF     Н; 

 

где разрF  - усилие на разрушение опорного изолятора ИОС -10-500 УХЛ, 

3000 Н. 

На примере проверки опорных изоляторов 10 кВ по механическому уси-

лию показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой 

в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

FДОП ≥ FРАСЧ; (101) 

 

1800 Н ≥ 480 Н. 

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки опорных изоляторов 

10 кВ для КРУ-10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, кото-

рую имеет смысл разместить в виде полученных по исходным данным значе-

ний, таблица 23. 

Таблица 23 – Выбор и проверка опорных изоляторов 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры Условия выбора/проверки 

U ном    = 10 кВ 
FРАСЧ = 480 H 

Uуст = 10 кВ 
FДОП = 2400 H 

U ном ≥  Uуст 
FДОП ≥ FРАСЧ 

 

На примере выбора проходных изоляторов 10 кВ по длительному току 

показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в 

[18], подходящей под требования данного расчёта: 
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Iном  ≥ Iрmax, 

 

1000 А ≥ 983 А. 

 

На примере вычисления допустимой нагрузка на головку проходного 

изолятора показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

0.6доп разрF F   ,  

 

0.6 7500 4500допF    Н 

 

где разрF  - усилие на разрушение проходного изолятора ИП-10/1000-750 

УХЛ1, 7500 Н. 

На примере проверки проходных изоляторов 10 кВ по механическому 

усилию показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

FДОП ≥ FРАСЧ; 

 

4500 Н ≥ 480 Н. 

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки изоляторов 10 кВ 

для КРУ-10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую име-

ет смысл разместить в виде таблицы 24. 

Таблица 24 – Выбор и проверка проходных изоляторов 10 кВ НПС-20 

Технические параметры Расчётные параметры Условия выбора/проверки 

U ном    = 10 кВ 

Iном  =1000 А 

FРАСЧ = 480 H 

Uуст = 10 кВ 

Iрmax=983 А 

FДОП = 2400 H 

U ном ≥  Uуст 

Iном  ≥ Iрmax 

FДОП ≥ FРАСЧ 
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13 ОБОРУДОВАНИЕ КОМПЛЕКТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 

 

13.1 Выбор предохранителей для защиты трансформаторов ТП 

Выбираются предохранители ПК3 – 10УЗ. 

На примере вычисления тока максимального режима работы трансформа-

тора КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2

3

ТП
Р

НОМ

S
I

U




 ,

                                                                                               (102) 

 

2 1600
185

3 10
РI А


 


.                

 

На примере выбора предохранителей 10 кВ для КТП-1 по напряжению 

подключения показывается подробный порядок применения расчётной форму-

лы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Uуст  Uном;   

 

10 кВ  10 кВ. 

 

На примере выбора предохранителей 10 кВ для КТП-1 по току показыва-

ется подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [18], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

Iвст  ≥ Iр, 

 

Iном пред  ≥ Iвст, 
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200 А ≥ 185 А, 

 

200 А ≥ 200 А. 

 

На примере проверки предохранителей 10 кВ для КТП-1 по отключению 

периодической составляющей тока КЗ показывается подробный порядок при-

менения расчётной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данно-

го расчёта: 

 

Iвкл ≥ Iпо, 

 

20 кА ≥ 16,45 кА. 

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки предохранителей 10 

кВ для КТП НПС-20 представляют собой массив информации, которую имеет 

смысл разместить в виде полученных по исходным данным значений, таблица 

25. 

Таблица 25 – Выбор и проверка предохранителей 10 кВ КТП НПС-20 

Каталожные дан-

ные 

Расчётные величины Условие вы-

бо-

ра/проверки КТП-1 КТП-2 КТП-3 КТП-4 КТП-5 КТП-6 

UН=10 кВ 
UР=10 

кВ 

UР=10 

кВ 

UР=10 

кВ 

UР=10 

кВ 

UР=10 

кВ 
UР=10 кВ UН ≤UР 

Iвст=200 А 
Iр =183 

А 

Iр =116 

А 

Iр =73 

А 

Iр =73 

А 

Iр =46 

А 
Iр =46 А Iр ≤ Iвст, 

Iном пред=200 А 
Iвст=20

0 А 

Iвст=20

0 А 

Iвст=80 

А 

Iвст=80 

А 

Iвст=80 

А 
Iвст=80 А Iвст,≤ Iном пред, 

Iвкл=20 кА 
Iпо=16,

4 кА 

Iпо=15,

85 кА 

Iпо=13,

43 кА 

Iпо=16,

3 кА 

Iпо=2,0

4 кА 

Iпо=2,04 

кА 
Iвкл ≥ Iпо 

 

13.2 Выбор выключателей нагрузки 

Выбираются ВНП - 10/400. 

На примере выбора выключателей нагрузки 10 кВ для КТП-1 по напря-

жению подключения показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 
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Uуст  Uном;   

 

10 кВ  10 кВ. 

 

На примере выбора выключателей нагрузки 10 кВ для КТП-1 по току 

главных цепей показывается подробный порядок применения расчётной фор-

мулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iном  ≥ Iрmax, 

 

400 А ≥ 183 А. 

 

На примере вычисления расчётного времени теплового импульса выклю-

чателей нагрузки 10 кВ для КТП-1 показывается подробный порядок примене-

ния расчётной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного 

расчёта: 

 

п в селt t t  ;                        

 

0,055 0,5 0,555пt    с;        

 

вt  - времени отключения выключателя, 0,055с; 

селt  - ступень селективности, 0,5 с. 

На примере вычисления расчётного теплового импульса выключателей 

нагрузки 10 кВ для КТП-1 показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [10], подходящей под требования данного расчёта: 

 

2

KР К пВ I t   ,                                                                                           (42) 
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Вкр=16,432·(0,055+0,5)=150 кА2с; 

                                      

где КI - ток трехфазного короткого замыкания  на стороне 10 кВ КТП-1, 

кА. 

На примере вычисления номинального теплового импульса выключате-

лей нагрузки 10 кВ для КТП-1 показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчё-

та: 

 

2

Kном терм термВ I t   ,                                                                                            

 

210 3 300KномВ     кА2с;                        

                                      

где  термI - ток термической стойкости выключателя нагрузки ВНП - 

10/400, 10 кА; 

термt  - время стойкости выключателя нагрузки ВНП - 10/400 при КЗ, 3 с. 

На примере проверки термической стойкости выключателей нагрузки 10 

кВ для КТП-1 показывается подробный порядок применения расчётной форму-

лы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Kном KРВ В ; 

 

300 кА2с ≥ 150 кА2с.                    

 

На примере проверки электродинамической стойкости выключателей 

нагрузки 10 кВ для КТП-1 показывается подробный порядок применения рас-

чётной формулы, взятой в [18], подходящей под требования данного расчёта: 

 

сквудi i ; 
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41,83 кА ≤ 50 кА.                    

 

Промежуточные вычисления для выбора и проверки выключателей 

нагрузки 10 кВ для КТП НПС-20 представляют собой массив информации, ко-

торую имеет смысл разместить в виде полученных по исходным данным значе-

ний, таблица 26. 

Таблица 26 – Выбор и проверка выключателей нагрузки 10 кВ НПС-20 

Каталож-

ные дан-

ные 

Расчётные величины Условие  

Выбо-

ра/прове

рки 
КТП-1 КТП-2 КТП-3 КТП-4 КТП-5 КТП-6 

UН=10 кВ 
UР=10 

кВ 

UР=10 

кВ 
UР=10 кВ UР=10 кВ 

UР=10 

кВ 
UР=10 кВ UН ≤UР 

IН=400 А 
Iр =183 

А 

Iр =116 А 
Iр =73 А Iр =73 А Iр =46 А Iр =46 А Iр ≤IН 

скв
i

=50 

кА
 

iУД=41,8

3 кА 

iУД=31,58 

кА 

iУД=21,02 

кА 

iУД=37,83 

кА 

iУД=2,9 

кА 

iУД=2,9 

кА 
iУД ≤ скв

i  

Iт
2 ∙tт 

=300 

кА2с 

Вк=150 

кА2с 

Вк=140 

кА2с 
Вк=100 

кА2с 

Вк=148 

кА2с 

Вк=4,4 

кА2с 

Вк=4,4 

кА2с 

Вк 

≤Вк.ном   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 84 

14 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

14.1 Токовая отсечка без выдержки времени 

На примере вычисления коэффициента трансформации трансформатора 

тока КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный поря-

док применения расчётной формулы, взятой в [14], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

тт ВН

т

тт НН

I
n

I
 ; (103) 

 

т

1000

5
n  . 

 

На примере вычисления первичного тока срабатывания ТО КЛ-10 кВ пи-

тания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [14], подходящей для данного расчёта: 

 

Iс.з. = kн ∙ I
(3)

к.max,                                                                                            (104) 

 

Iс.з. = 1,1∙16,45=18,1 кА,                                                                 

 

где  kн   –   коэффициент   надежности,   для   «Сириус-2-Л»  равным 1,1; 

I(3)
к.max – значение тока трехфазного КЗ на стороне 10 кВ трансформаторов 

ЧРП. 

На примере вычисления чувствительности ТО КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [14], подходящей под требования данного расчёта: 

 

(2)

 

. .

КЗ
Ч

С З

I
К

I
 ,                                                                       (105) 
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18,1
0,79 2

14,31
ЧК    ,  

  

где    I(2)
КЗ. – значение тока двухфазного КЗ на стороне 10 кВ трансформа-

торов ЧРП. 

На примере вычисления вторичного тока срабатывания ТО КЛ-10 кВ пи-

тания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [14], подходящей для данного расчёта: 

 

. .
. . СХ ,С З

С Р

Т

I
I k

n
                                                           (106) 

 

. .

18100
1 90

200
С РI A   .   

 

На примере вычисления времени работы ТО КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [14], подходящей под требования данного расчёта: 

 

tс.з. = tр.з. + Δt ,                                                                                               (107) 

 

tс.з. = 0 + 0,1 = 0,1.                                                              

 

14.2 Максимальная токовая защита линий 

На примере вычисления первичного тока срабатывания МТЗ КЛ-10 кВ 

питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [14], подходящей для данного расчёта: 

 

Iс.з. = Iраб. ∙ kH ∙ kс.з. / kв,                                                                             (108) 

 

Iс.з. = 1,031 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 1,194, 
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где    kH – коэффициент надежности, для «Сириус-2-Л» kH = 1,1; 

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

kв – коэффициент возврата, для «Сириус-2-Л» kв = 0,95; 

Iраб. – максимальный рабочий ток защищаемой линии, А. 

На примере вычисления вторичного тока срабатывания МТЗ КЛ-10 кВ 

питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [19], подходящей для данного расчёта: 

 

Iс.р. = Iс.з. ∙ kсх / nТ,                                                                                          (109) 

 

Iс.р. = 1194 ∙1/ (1000/5) = 6. 

 

где    kсх  – коэффициент схемы, kсх = 1; 

На примере вычисления чувствительности МТЗ КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [19], подходящей под требования данного расчёта: 

 

(2)

 

. .

КЗ
Ч

С З

I
К

I


,
                                                                       (110) 

 

14,31
1,7 1,5

11,94
ЧК    ,  

 

На примере вычисления времени работы МТЗ КЛ-10 кВ питания транс-

форматоров ЧРП показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [19], подходящей под требования данного расчёта: 

 

tс.з.МТЗ = tр.з. + Δt ,                                                                                         (111) 

 

tс.з.МТЗ = 0,1 + 0,1 = 0,2 с.                                                              
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14.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

На примере вычисления тока замыкания на землю КЛ-10 кВ питания 

трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения расчёт-

ной формулы, взятой в [19], подходящей под требования данного расчёта: 

 

;
10

Н К
повр л

U L
I


          (113) 

 

Iповр.л = 
10 0, 2

0, 2
10


  А. 

 

На примере вычисления остаточной величины тока замыкания на землю 

КЛ-10 кВ питания трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [19], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

IТНП.повр.л = IЗНЗ – Iповр.л ,                                                                                (114) 

 

IТНП.повр.л = 1,6 – 0,2 = 1,4. 

 

где    IЗНЗ  –  суммарный  емкостной  ток  сети, 1,6 А. 

На примере вычисления тока срабатывания ЗНЗ КЛ-10 кВ питания 

трансформаторов ЧРП показывается подробный порядок применения расчёт-

ной формулы, взятой в [19], подходящей под требования данного расчёта: 

 

Iс.з. = IТНП.повр.л  / kЧ                                                                                        (115) 

 

Iс.з. = 1,4 /1,5 = 0,9 А; 

 

где   kЧ  –  коэффициент чувствительности, 1,5. 
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Промежуточные вычисления для выбора и проверки уставок срабатыва-

ния РЗ КЛ-10 кВ НПС-20 представляют собой массив информации, которую 

имеет смысл разместить в виде полученных по исходным данным значений, 

таблица 27. 

Таблица 27 – Уставки срабатывания РЗ КЛ-10 кВ НПС-20 

Линия 
I(3)по, 

кА 

I(2)по, 

кА 
Iр, А 

IН ТТ, 

А 

ТО МТЗ ЗНЗ 

Iс.з.  

кА 
nТ Iс.р. А Кч 

Iс.з.  

кА 
Iс.р. А Кч 

Iповр.л, 

А 

IТНП.повр.л, 

А 

Iс.з, 

А 

кабель пи-

тания 

трансфор-

матора ЧРП 

16,45 14,31 983 1000 18,1 200 90 0,79 1,194 6 1,7 0,20 1,40 0,9 

кабель пи-

тания дви-

гателя 

насосов 

16,46 14,32 1389 1500 18,1 300 60 0,79 1,652 6 1,9 0,30 1,30 0,9 

кабель пи-

тания КТП-

1 (вариант 

№1) 

16,43 14,30 115 150 18,1 30 603 0,79 0,262 9 5,5 0,10 1,50 1,0 

кабель пи-

тания КТП-

2 (вариант 

№1) 

15,85 13,79 76 100 17,4 20 872 0,79 0,262 13 5,3 0,40 1,20 0,8 

кабель пи-

тания КТП-

3 (вариант 

№1) 

13,43 11,68 41 50 14,8 10 1477 0,79 0,262 26 4,5 1,00 0,60 0,4 

кабель пи-

тания КТП-

4 (вариант 

№1) 

16,31 14,19 46 50 17,9 10 1794 0,79 0,262 26 5,4 0,20 1,40 0,9 

ВЛ КТП 5-6 2,04 1,77 52 100 2,2 20 112 0,79 0,243 12 1,7 0,02 0,02 0,01 

 

14.4 Защита синхронных двигателей  

 Для защиты двигателей используется блок БМРЗ-ДА-47.  

На примере вычисления номинального тока двигателей 10 кВ показыва-

ется подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [19], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

3

н
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ном

Р
I

U сos




 ,                                                                                        (116) 
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12000
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1,7310 0,85
номI А 

 

     

 

На примере вычисления пускового тока двигателей 10 кВ показывается 

подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [19], подходя-

щей под требования данного расчёта: 

 

номiK II пус  , (117) 

 

4 850 3400пусI А   . 

 

где    iK - кратность пускового тока, 4iK  ; 

На примере вычисления тока срабатывания ТО двигателей 10 кВ показы-

вается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [19], под-

ходящей под требования данного расчёта: 

 

пуснoc IKI  8,1.
.                                                                                           (118)  

 

. . 1,1 1,8 3400 6732c oI А    . 

 

где 
н

К – коэффициент надежности, 2,11,1 нK ; 

1,8 – коэффициент, учитывающий действие апериодической 

составляющей тока при пуске. 

На примере вычисления тока срабатывания терминала ТО двигателей 10 

кВ показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в 

[19], подходящей под требования данного расчёта: 
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. .
1

6732 34
200

с рI А  
 

 

где схК – коэффициент схемы, для случая соединения обмоток  

трансформаторов тока по схеме полная и неполная звезда схК =1; 

таn – коэффициент трансформации трансформаторов тока, 

таn =1000/5=200. 

На примере вычисления чувствительности ТО двигателей 10 кВ показы-

вается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [19], под-

ходящей под требования данного расчёта: 
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2,1 2
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где )2(
кI – ток двухфазного КЗ: 

Чувствительность ТО соответствует норме.  

На примере вычисления тока срабатывания МТЗ двигателей 10 кВ пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [19], 

подходящей под требования данного расчёта: 
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с зI А  
 

 

где Кн – коэффициент надёжности, 1,1; 

вК  - коэффициент возврата, для микропроцессорных блоков 0,98;  
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На примере вычисления тока срабатывания терминала МТЗ двигателей 10 

кВ показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в 

[19], подходящей под требования данного расчёта: 

 

..
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.. зс
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;  (122) 
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где- схК – коэффициент схемы, 3 ; 

таn – коэффициент трансформации трансформаторов тока, таn =200. 

На примере вычисления чувствительности ТО двигателей 10 кВ показы-

вается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [19], под-

ходящей под требования данного расчёта: 

 

. ( )

. ( )
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Чувствительность МТЗ соответствует норме.  

14.5 Устройства автоматического включения резерва 

Используются терминалы Сириус-АВР на стороне 10 кВ ПС НПС-20. 

На примере вычисления напряжения срабатывания автоматического 

включения резерва шин 10 кВ показывается подробный порядок применения 

расчётной формулы, взятой в [14], подходящей под требования данного расчё-

та: 

 

Uс.з.=0,40·Uном,                                                                                (123) 
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Uс.з =0,4·10000=400 В.   

 

На примере вычисления времени работы АВР шин 10 кВ показывается 

подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [14], подходя-

щей под требования данного расчёта: 

 

tс.з. = tс.зМТЗ +tр.з + Δt ,                                                                                   (124) 

 

tс.з. = 0,2 + 0,1+0,1 = 0,4 с.                                                              
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15 КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

На примере вычисления ёмкостного тока в сети 10 кВ НПС-20 показыва-

ется подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [14], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

;
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Н К
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I




                                                                            (125) 
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  А, 

 

где Uн – номинальное напряжение сети, 10кВ; 

Lк - суммарная длина КЛ, 1,6 км. 

На примере проверки соответствия требованиям ПУЭ по допустимой ве-

личине ёмкостного тока в сети 10 кВ НПС-20 показывается подробный порядок 

применения расчётной формулы, взятой в [23], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

Iс ≤ Iс доп пуэ; 

 

1,6 А ≤ 20 А. 

 

По требованиям ПУЭ величину ёмкостного тока в сети 10 кВ НПС-20 1,6 

А допускается не компенсировать. 
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16 ЗАЗЕМЛЕНИЕ ЗДАНИЯ НАСОСНОЙ 

 

Заземляющее устройство здания насосной представляет собой систему из 

вертикальных и горизонтальных электродов диаметром 10 мм, соединённых 

между собой сваркой. 

На примере вычисления стационарного сопротивления одного вертикаль-

ного электрода показывается подробный порядок применения расчётной фор-

мулы, взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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,           (126) 

 

150 4 1 (2 0,2 1)
ln 121,

2 1 0,02 (4 0,2 1)
ЭВR



    
   

     
Ом; 

 

где lВ - длина вертикального электрода, м; 

hЗ - глубина заложения заземлителя, м; 

грунт  - удельное сопротивление грунта, по [12] для почвы берём из диапа-

зона 50-150 Ом∙м; 

d  - диаметр электродов, м. 

На примере вычисления стационарного сопротивления одного горизон-

тального электрода показывается подробный порядок применения расчётной 

формулы, взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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где      l – длина горизонтальной полосы, м. 

На примере вычисления общего стационарного сопротивления заземли-

теля показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой 

в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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R R
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 ,                                                                              (128) 
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R
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где ƞ - коэффициент использования, 0,75; 

Bn  - число вертикальных электродов; 

Гn  - число горизонтальных электродов; 

На примере вычисления импульсного сопротивления вертикального элек-

трода показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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где     1иВ  - импульсный коэффициент вертикального электрода. 

На примере вычисления удельной индуктивности горизонтального зазем-

лителя показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взя-

той в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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4
0,2 ln 0,31 1,14

0,01
OL

 
    

 
 мкГн/м: 

 

На примере вычисления импульсного коэффициента горизонтального за-

землителя показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 
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где     2Ф  мкс - длительность фронта тока молнии. 

На примере вычисления импульсного сопротивления горизонтального за-

землителя показывается подробный порядок применения расчётной формулы, 

взятой в [12], подходящей под требования данного расчёта: 

 

иГ и эГR R  , (132) 

 

1,03 25 26иГR    Ом. 

 

На примере вычисления общего импульсного сопротивления заземлителя 

показывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в 

[12], подходящей под требования данного расчёта: 
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На примере проверки соответствия требованиям ПУЭ по стационарному 

сопротивлению заземлителя допустимой величине в сети 10 кВ НПС-20 пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [23], 

подходящей под требования данного расчёта: 

 

R ≤ Rс доп пуэ; 

 

3,5 А ≤ 4 Ом. 

 

По требованиям ПУЭ величина стационарного сопротивления заземлите-

ля в сети 10 кВ НПС-20 допускается до 4 Ом. 

На примере проверки соответствия требованиям ПУЭ по импульсному 

сопротивлению заземлителя допустимой величине в сети 10 кВ НПС-20 пока-

зывается подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [23], 

подходящей под требования данного расчёта: 

 

Rи ≤ Rи доп пуэ; 

 

1,9 А ≤ 9 Ом. 

 

По требованиям ПУЭ величина импульсного сопротивления заземлителя 

в сети 10 кВ НПС-20 допускается до 9 Ом. 
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17 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

Для данного раздела предусмотрено описание мер безопасности во время 

работ по реконструкции системы внутреннего электроснабжения 10 кВ НПС-

20, мер пожарной безопасности при возникновении пожара в сетях 10 кВ НПС-

20, а также рассчитывается маслоприёмник КТП-1 с маячным трансформато-

ром ТМ-1600/10. 

17.1 Безопасность 

В данном пункте приводится описание порядка соблюдения мер безопас-

ности работниками НПС-20, подрядными организациями и оперативным пер-

соналом при работах в системе электроснабжения 10 кВ НПС-20.  

Для безопасности персонала, выполняющего работы по подключению к 

системе электроснабжения 10 кВ электроустановок подстанции НПС-20 преду-

сматриваются блокировки, устройства заземления и переносные или стацио-

нарные плакаты. 

В РУ-10 кВ ПС НПС-20 оперативная блокировка при подключении к си-

стеме электроснабжения 10 кВ КРУ НПС-20 не позволяет выполнить включе-

ние выкатанного элемента с выключателем 10 кВ при включённом заземлении 

самой тележки, силовых цепей шкафа КРУ-10 кВ. А также использована бло-

кировка, препятствующая включению заземляющих ножей на ошиновку секции 

шин, не отделенную разъединителями от ошиновки, находящейся под напря-

жением. Для силовых трансформаторов 10/0,4 кВ ТП в РУВН установлена бло-

кировка включения и отключения нагрузочного тока силового трансформатора 

10/0,4 кВ. 

Проведение работ на КЛ-10 кВ ПС НПС-20 допускается только в том 

случае, если заземляющие ножи линейных разъединителей со стороны подачи 

питания механически заблокированы по отношению к приводу включения ли-

нейного разъединителя. 

В РУ-10 кВ ПС НПС-20 исполнение блокировки от ошибочных опера-

тивных переключений выполнено как в виде механических замков, так и в виде 
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электромагнитных устройств запирания, ключи снятия блокировки находятся у 

ответственного персонала для исключения снятия или установки блокировок в 

РУ-10 кВ посторонними лицами. 

Блокировки безопасности в РУ-10 кВ ПС НПС-20 представляют собой 

такие устройства, которые блокируют вход лиц эксплуатационного или ре-

монтного персонала в обслуживаемые КРУ-10 кВ ПС НПС-20 или испытатель-

ного оборудования, в которых остается возможность прикосновения или опас-

ного приближения к токоведущим частям или к частям оборудования, находя-

щегося под напряжением [20]. 

Реализация блокирующих устройств в КРУ-10 кВ ПС НПС-20 основыва-

ется на электрических замках, которые можно отпереть лишь при снятии 

напряжения с оборудования. Цепи питания оборудования ВН в КРУ-10 кВ ПС 

НПС-20 оснащаются вспомогательными контактами, автоматически размыка-

ющимися при открытии двери шкафа КРУ-10 кВ ПС НПС-20. 

Устройства обеспечения безопасности в РУ-10 кВ ПС НПС-20 включают 

в себя стационарные заземляющие ножи линейных ячеек КРУ-10 кВ, ячейки 

трансформатора напряжения для каждой секции шин. Ревизия стационарных 

заземляющих ножей в КРУ-10 кВ ПС НПС-20 выполняется перед каждым про-

ведением работ в КРУ, при этом проверяется окраска в черный цвет заземляю-

щих ножей, рукоятей привода в красный цвет, вспомогательные привода окра-

шиваются в соответствии с цветом оборудования РУ-10 кВ. 

Устройства обеспечения безопасности в РУ-10 кВ ПС НПС-20 включают 

в себя переносные заземляющие ножи, для которых имеются в КРУ-10 кВ под-

готовленные поверхности и крепления для их надёжного монтажа. 

Барьеры и ограничительные конструкции в РУ-10 кВ ПС НПС-20 пред-

ставляют собой такие устройства, которые располагаются на входе в отсек вы-

катного элемента КРУ-10 кВ в случае если токоведущие части оставлены под 

напряжением. Барьеры представляют собой съёмную конструкцию и исполь-

зуются также в отсеке силового трансформатора 10/100,4 кВ КТП системы 

электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20, высота установки составляет 1,2 м от 
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уровня пола или нулевой отметки помещения, в случае перепада уровня земли 

и уровня рабочей поверхности барьер устанавливается на расстоянии 0,5 м от 

входной двери в помещение для работы. 

В КТП 10/0,4 кВ системы электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 в силовых 

отсеках трансформаторов 10/0,4 кВ расположение указателей уровня и темпе-

ратуры масла маслонаполненных трансформаторов соответствует безопасным 

условиям доступа к ним для получения информации о контролируемых пара-

метрах без необходимости в снятии напряжения. 

Устанавливать заземления для безопасности работников в РУ КТП на то-

коведущие части КТП 10/0,4 кВ системы электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 

необходимо после проверки отсутствия напряжения. 

Переносное заземление перед работой присоединяется надежным про-

водником к заземляющему устройству КТП, далее проверяется отсутствие 

напряжения, затем проводится установка заземления на токоведущие части, где 

располагается рабочее место персонала. 

Переносное заземление после работы на рабочем месте отсоединяется от 

токоведущей части, далее отсоединяется от заземляющего устройства КТП 

10/0,4 кВ системы электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20. 

Во время установки и снятия переносных заземлений в КРУ-10 кВ ПС 

НПС-20 работники из числа бригады применяют для защиты от поражения 

электрическим током диэлектрические перчатки и изолирующие штанги. 

В КТП 10/0,4 кВ системы электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 запреща-

ется касаться проводящих частей заземления при его установке или снятии. 

Работы по подключению к системе электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 

электродвигателей 10 кВ проводятся на отключенных электродвигателях, когда 

вращающие части двигателя не находятся под напряжением и не приводятся в 

движение никакими механизмами, а также с учётом включенных устройств 

блокировки щита управления и возбуждения, предотвращающих ошибочный 

пуск электродвигателя. Работу, не связанную с прикосновением к токоведущим 

или вращающимся частям электродвигателя системы электроснабжения 10 кВ 
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ПС НПС-20 и приводимого им в движение механизма, разрешается произво-

дить на работающем электродвигателе [20]. 

В системе электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 при работе на электро-

двигателях 10 кВ не допускается демонтировать ограждения вращающихся ча-

стей электродвигателя и механизма, привод которого осуществляет двигатель. 

При работе на электродвигателе 10 кВ в системе электроснабжения 10 кВ 

ПС НПС-20 допускается установка переносного заземления на любом участке 

КЛ-10 кВ в системе электроснабжения, соединяющей электродвигатель с сек-

цией РУ. Если проведение работ по обслуживанию электродвигателя проводит-

ся более чем в течении суток, то питающая КЛ электродвигатель заземляется со 

стороны подачи напряжения от электродвигателя.  

В системе электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 привода насосов, элек-

тродвигатели которых находятся на обслуживании запираются блокирующими 

механизмами, роторы электродвигателей снабжаются тормозными устройства-

ми, стягивающие муфты блокировок проверяются после их установки. 

Все накладываемые блокировки или ограничения на работу электродви-

гателей системы электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 заносятся в соответству-

ющий оперативный журнал под контролем старшего смены системы электро-

снабжения 10 кВ ПС НПС-20. 

Схемы ручного, дистанционного и автоматического управления электро-

приводами двигателей 10 кВ системы электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 

подлежат разборке и снятию с них напряжения до того, как работники присту-

пают к работам на электродвигателях 10 кВ. Щиты управления и ручки при-

водных механизмов подлежат обязательной маркировке, исключающей двой-

ственного трактования их назначения, в указанных местах обеспечивается раз-

мещение плакатов «Не открывать! Работают люди», «Не включать! Работают 

люди» оперативным или оперативно-ремонтным персоналом. 

Так как в системе электроснабжения электродвигателей 10 кВ ПС НПС-

20 использованы агрегаты одинакового типоразмера, установленный в одном 

помещении, то при работе на любом из двигателей плакат «Стой! Напряжение» 
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устанавливается на всех электродвигателях независимо от того, находятся они 

в работе или остановлены. 

В системе электроснабжения 10 кВ ПС НПС-20 используется следующий 

порядок включения электродвигателя – бригада работников с места работы вы-

водится производителем работ, далее производитель работ оформляет оконча-

ние работы и сдает наряд-допуск оперативному персоналу. Операции по сня-

тию заземлений, плакатов и блокировок, сборке схем управления выполняются 

оперативным персоналом НПС-20. После того, как опробовании работы элек-

тродвигателя произведено и выявлены дополнительные неисправности элек-

тродвигателя, рабочее место занимается оперативным персоналом и осуществ-

ляется повторный допуск к работе на электродвигателе. 

Работу на вращающемся электродвигателе по обслуживанию щеточного 

аппарата без или с соприкосновением с токоведущими и вращающимися ча-

стями разрешается проводить по распоряжению и только обученному для этой 

цели работнику с группой допуска по электробезопасности не ниже III. При 

этом работник обеспечивается средствами защиты лица и глаз, в застегнутой 

спецодежде, диэлектрическими галошами. 

Инструкциях по охране труда в системе электроснабжения 10 кВ ПС 

НПС-20 содержат исчерпывающий перечень требований к подготовке рабочего 

места и организации безопасного проведения работ на электродвигателях, учи-

тывающие виды используемых электрических машин, особенности пускорегу-

лирующих устройств, специфику механизмов, технологических схем [10]. 

17.2 Экологичность 

В данном пункте для проведения расчётов выбирается маслоприёмник 

КТП 10/0,4 кВ с целью определить его характеристики, что позволит избежать 

экологический ущерб в случае утечки трансформаторного масла. Наибольший 

ущерб возможен для КТП-1, на которой установлены силовые трансформаторы 

ТМ-1600/10 с наибольшей массой трансформаторного масла, поэтому габариты 

маслоприёмника определяются для КТП-1. 
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Для системы электроснабжения НПС-20 применительно к КТП-1 выбира-

ется заглубленный маслоприемник без организации отвода масла в маслосбор-

ник, что позволит свести к минимуму экологический ущерб окружающей среде 

[21]. 

Место расположения маслоприемника на КТП-1 находится под силовым 

отсеком трансформаторов 10/0,4 кВ. 

Удержание полного объёма масла маслоприёмником по требованиям [33] 

также учитывается в расчётах маслоприемника на КТП-1, так как паспортные 

данные трансформатора ТМ-1600/10 содержат информацию о необходимых 

1400 кг трансформаторного масла. 

Габаритные размеры по паспортным данным трансформатора ТМ-1600/10 

приведены на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Паспортные данные трансформатора ТМ-1600/10 [22] 

 

По [22] определяются габариты маслоприёмника с учётом выступов по 

0,6 м за габариты силового трансформатора ТМ-1600/10 
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На примере расчёта площади маслоприёмника КТП-1 показывается по-

дробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [21], подходящей 

под требования данного расчёта: 

 

,                                                                        (134) 

 

(1,94 2 0,6) (1,475 2 0,6) 8,4МПS         м2 

 

где - паспортная длина трансформатора, 1,94 м [22]; 

- паспортная ширина трансформатора, 1,475 м [22]; 

- ширина выступа за габариты трансформатора, 0,6 м [23]. 

На примере расчёта объёма трансформаторного масла КТП-1 показывает-

ся подробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [21], подхо-

дящей под требования данного расчёта: 

 

,                                                                                                   (135) 

 

1400
1,59

880
ТМV   м3 

 

где  - масса масла, 1400 кг [22]; 

- плотность масла, 880 кг/м3 [24]; 

На примере расчёта высоты маслоприёмника КТП-1, при которой весь 

объём масла удерживается маслоприёмником, показывается подробный поря-

док применения расчётной формулы, взятой в [21], подходящей под требования 

данного расчёта: 

 

,                                                                                                  (136) 
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1,59
0,189

8,4
ТМh   м. 

 

На примере расчёта высоты маслоприёмника КТП-1 показывается по-

дробный порядок применения расчётной формулы, взятой в [21], подходящей 

под требования данного расчёта: 

 

hМП = hТМ +hг+hвп                                                                                         (137) 

 

0,189 0,25 0,05 0,075 0,564МПh      .                

 

где  hг  - толщина слоя гравия на решетке, 0,25 м [21]; 

hр  - расстояние до решетки, 0,05 м [21]; 

hвп  - толщина воздушной прослойки над гравием, 0,075 м [21]. 

Для наглядности конструкции на рисунке 7 изображается эскиз масло-

приёмника КТП-1.  

 

Рисунок 7 - Эскиз маслоприёмника КТП-1 2х1600 кВА 
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17.3 Чрезвычайные ситуации 

В данном пункте определяется пожар на элементах системы электро-

снабжения 10 кВ НПС-20 в качестве вероятной чрезвычайной ситуации, воз-

никновение которой должно быть предупреждено при соблюдении определен-

ных мер [25]. 

К каждому цеху или участку производства работ по прокладке кабельных 

линий 10 кВ системы электроснабжения НПС-20 приказом вышестоящего ру-

ководителя представляется ответственный работник для обеспечения надежной 

эксплуатации и соблюдения противопожарных мероприятий. 

Кабельные линии 10 кВ и КТП 10/0,4 кВ системы электроснабжения 

НПС-20 в соответствии с графиком осматриваются ответственным работником 

с занесением всех обнаруженных замечаний в оперативный журнал. Ведение 

оперативного журнала находится на постоянном контроле у старшего смены 

службы технологического оборудования НПС-20, записи о нарушениях мест 

уплотнения межперегородочных переходов, переходов между перекрытиями 

или другими технологическими конструкциями кабельных линий 10 кВ систе-

мы электроснабжения НПС-20 должны в кратчайший срок быть доведены до 

ремонтного персонала, отмеченные неисправности устраняются незамедли-

тельно. Уплотнение переходов кабелей 10 кВ системы электроснабжения НПС-

20 выполнено с применением огнестойких негорючих материалов и составов. 

Кабельные сооружения системы электроснабжения 10 кВ НПС-20 нахо-

дятся в закрытом состоянии с исправными креплениями кабелей 10 кВ, посто-

ронние предметы, жидкости, мусор не допустимо оставлять на кабельных со-

оружения и кабелях 10 кВ.   

Обнаруженные места в кабельных сооружениях системы электроснабже-

ния 10 кВ НПС-20, которые подверглись воздействию воды, пара, пыли твердо-

го топлива, масла, мазута должны быть немедленно ограждены во избежание 

травматизации персонала, а также должен быть проведен комплекс работ по 

предотвращению развития загрязнения, далее проводятся работы по устране-

нию загрязнений. 
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Доступ в кабельные сооружения системы электроснабжения 10 кВ НПС-

20 разрешается после согласования со старшим смены системы электроснабже-

ния 10 кВ НПС-20. 

Проведение ремонтов на кабельных сооружениях системы электроснаб-

жения 10 кВ НПС-20 разрешается при наличии наряда на производство работ, 

при этом ответственный за надзор при проведении работ в обязательном поряд-

ке осуществляется работником из числа оперативного персонала НПС-20, вла-

деющего в полной мере информацией о схемах кабельных сетей 10 кВ и наиме-

новании оборудования [25]. 

Проведение обследований кабельных сооружений системы электроснаб-

жения 10 кВ НПС-20 для работников контролирующих организаций допускает-

ся только при наличии ответственного лица, сопровождающего бригаду работ-

ников контролирующей организации. Количество работников бригады не более 

5 человек, оснащение осветительными фонарями должно быть не менее 1 по-

жаровзрывобезопасного фонаря на бригаду. 

Пути эвакуации из кабельных сооружений системы электроснабжения 10 

кВ НПС-20 обозначаются специальными табличками, имеющими подсветку и 

располагаются через каждые 50 м. 

Факты выявления повреждений изоляции кабелей 0,4-10 кВ системы 

электроснабжения НПС-20 заносятся в оперативный журнал и подлежат немед-

ленной передаче ремонтному персоналу для работы по устранению и ремонта 

кабелей 0,4-10 кВ. 

Места выхода кабелей 0,4 кВ из проходных кабельных коробов системы 

электроснабжения НПС-20 снабжаются штуцерами и металлическими рукава-

ми. Проложенные в металлических коробах кабели 0,4 кВ разделяются посред-

ством установки разделительных перегородок, а также в местах перехода в дру-

гие кабельные сооружения, по трассе горизонтальной прокладки через каждые 

30 м, в местах ответвления в другие конструкции и перехода через перекрытия 

по вертикальным отметкам уплотняются материалом огнестойкостью не менее 

0,75 ч. 
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Режимы работы кабелей 0,4-10 кВ системы электроснабжения НПС-20 

поддерживаются таким образом, что не превышается длительно допустимый по 

условию нагрева ток кабелей. Источники внешнего нагрева кабелей 0,4-10 кВ 

системы электроснабжения НПС-20 не применяются в условиях текущей экс-

плуатации и не допускаются к длительному воздействию. 

Кабельные сооружения новых и расширяемых частей системы электро-

снабжения НПС-20 принимаются в эксплуатацию после устранения всех заме-

чаний приёмо-сдаточной комиссии с оформлением акта приемки.  

В проектируемой системе электроснабжения НПС-20 кабели с горючей 

полиэтиленовой изоляцией не применяются и отсутствуют места пересечения 

кабелей 0,4-10 кВ с коммуникациями систем электроснабжения и водоснабже-

ния, а также другими каналами и коробами. 

Кабельные каналы и двойные полы в РУ КТП 10/0,4 кВ при прокладке 

кабелей в них монтируются с использованием несгораемых панелей. Съемные 

несгораемые панели и щиты, закрывающие кабельные каналы, снабжены 

устройствами быстрого их подъема без вспомогательных конструкций. 

Силовые трансформаторы КТП системы электроснабжения НПС-20 вы-

браны и проверены по работе без перегрузок, снабжены устройствами защиты 

и автоматики, позволяющими отключать аварийные режимы работы трансфор-

маторов. 

Проверка соответствия установленным нормам по изоляционным харак-

теристикам трансформаторного масла силовых трансформаторов 10/0,4 кВ КТП 

системы электроснабжения НПС-20 проводится в соответствии с техническим 

регламентом не менее 1 раза в полугодие. 

Ревизия исправной работы и состоянии устройств охлаждения силовых 

трансформаторов 10/0,4 кВ КТП системы электроснабжения НПС-20 выполня-

ется в порядке текущей эксплуатации [25]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения работы были проведены расчёты нагрузок 

НПС-20 и вахтового посёлка, определены токи КЗ в сетях 10 кВ, выбраны ваку-

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

оборудование проверено по условиям необходимой работы, отвечает всем ви-

дам проверки по стойкости к токам КЗ. Выполнены расчёты РЗиА внутренних 

сетей 10 кВ. Рассмотрены вопросы устройства телемеханики и измерения по 

территории НПС-20, а также меры безопасности при работе в РУ-10 кВ ПС 

НПС-20. 
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