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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 98 с, 4 рисунка, 32 таб-

лицы, 36 использованных источников. 

 

ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, КЛИМАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИ-

СТИКА, РАСЧЁТНАЯ НАГРУЗКА, САМОНЕСУЩИЙ ИЗОЛИРОВАННЫЙ 

ПРОВОД, РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ СЕТЬ, КАТЕГОРИЙНОСТЬ ПОТРЕБИ-

ТЕЛЯ ПО НАДЁЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, ТОК КОРОТКОГО ЗА-

МЫКАНИЯ, НАГРУЗКА ОСВЕЩЕНИЯ, ТРАНСФОРМАТОРНАЯ ПОДСТАН-

ЦИЯ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ЗАЗЕМЛЕНИЕ, ОТВОД ЗЕМЕЛЬ ПО ЭЛЕКТРИ-

ЧЕСКИЕ СЕТИ 

 

Система электроснабжения напряжением 10 – 0,4 кВ села Климоуцы Сво-

бодненского района Амурской области является объектом разработки выпуск-

ной квалификационной работы. В работе выполняется реконструкция системы 

электроснабжения села Климоуцы для того, чтобы повысить надёжность сети и 

снизить потери электроэнергии. Цель работы - выполнить реконструкцию и тех-

ническое перевооружение системы электроснабжения напряжением 10 – 0,4 кВ 

села Климоуцы. В работе определены уровни токов КЗ в сети 0,4-10 кВ при по-

мощи приближенного приведения в именованных единицах. Выбраны уставки 

средств РЗ и А трансформаторов и линий 0,4-10 кВ. 

Практическая значимость результатов работы – параметры системы элек-

троснабжения 0,4 – 10 кВ села Климоуцы с показателями, соответствующими 

требования нормативных и справочных актов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

АВР – автоматическое включение резерва; 

АО - акционерное общество; 

АЭС – Амурские электрические сети; 

ВЛ - воздушная линия;  

ВН – высокое напряжение; 

ДРСК – Дальневосточная распределительная сетевая компания; 

ИСУ – интеллектуальная система учёта; 

КЗ – короткое замыкание; 

КЛ - кабельная линия; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

ЛЭП – линия электропередачи; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

НН – низкое напряжение; 

ПС – подстанция; 

РЗ - релейная защита; 

РЭС – район энергоснабжения; 

СИП – самонесущий изолированный провод; 

СП – структурное подразделение; 

ТО – токовая отсечка; 

ТП – трансформаторная подстанция; 

ЦЭС – центральные электрические сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Увеличение степени обеспеченности электроприемниками сельских по-

требителей и ветхое состояние существующих распределительных сетей пред-

ставляет трудности для поставщиков электрической энергии потребителям в ча-

сти надежности электроснабжения. Участившиеся случаи монтажа в бытовых 

условиях энергоёмких потребителей в виде майнинговых ферм, серверных стан-

ций, оборудования систем водоподъёма скважин несут дополнительную 

нагрузку для существующих сетей 0,4 кВ сельских сетей. В меньшей мере обра-

зование и использование установок солнечных батарей компенсирует возрос-

шую потребность в электрической энергии потребителей.  

Рост тарифов на электрическую энергию и наличие большого количества 

электроприемников являются частой причиной самовольного или безучетного 

потребления электрической энергии, в результате чего дополнительно на суще-

ствующие электрические сети падает большая доля пиковых нагрузок потреби-

телей, когда потребитель по режиму работы не зависит от времени суток. Ча-

стичная мотивация потребителя к использованию многотарифных счётчиков 

электрической энергии для ухода в непиковую зону потребления электрической 

энергии не всегда позволяет разгрузить электрические сети 0,4 кВ. 

 Повсеместное обеспечение счётчиками электрической энергии в составе 

ИСУ для всех потребителей поставщиками электрической энергии трудноосу-

ществимо, так как имеется ряд сдерживающих факторов роста тарифа на элек-

трическую энергию, в том числе фактор снижения социальной напряженности. 

Неопределенность в имеющийся нагрузки электроприёмников сельских 

потребителей приводит к тому, что проектные нагрузки сетей 0,4 кВ чаще всего 

выполняются с запасом по пропускной способности. На основе статистики обра-

щений потребителей в имеющиеся контакт-центры АО «ДРСК» и ПАО «ДЭК» 

жалобы потребителей на некачественную электрическую энергию возникающие 

проблемы чаще всего происходят от перегрузки имеющихся электрических се-

тей чрезмерным количеством подключений по питающим линиям. 
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Для поставщика электрической энергии стимулом выполнения модерниза-

ции электросетевого комплекса в части снижения затрат от отпуска некачествен-

ной электрической энергии конечным потребителям является работы по повы-

шению эффективности сетей и снижения потерь электрической энергии в них. 

Так как оплата потребленной электрической энергии в случае установления 

факта е несоответствия показателям качества потребителей не производится, то 

своевременный контроль загруженности сетей позволяет избежать убытков. 

Состояние сетей 0,4-10 кВ села Климоуцы обуславливает необходимость 

их реконструкции.  

Актуальность проекта: в связи с изношенностью оборудования и сетей 0,4-

10 кВ села Климоуцы в системе электроснабжения данных сёл отмечается боль-

шой уровень потерь электроэнергии. 

Цель проекта заключается в том, чтобы предложить способы по снижению 

потерь электроэнергии в выбранном районе, используя рекомендации и способы 

по снижению потерь [1].  

В работе проведен анализ уровня потерь электроэнергии в системе элек-

троснабжения села Климауцы, применены провода типа СИП для сетей 0,4 – 10 

села Климауцы, оптимально загружены трансформаторы ТП, обеспечено соот-

ветствие схемы подключения и категории надежности электроснабжения потре-

бителей села Климауцы, описаны меры безопасности при монтаже сетей и обо-

рудования реконструируемого района. 

Практическая значимость результатов работы – параметры системы элек-

троснабжения 0,4 – 10 кВ села Климоуцы с показателями, соответствующими 

требования нормативных и справочных актов. 

Новизна работы – использование порядка расчёта основных параметров 

оборудования в соответствии с его доступностью для закупки и монтажа. 

При проектировании использовались следующие программные продукты 

с лицензионными ключами: Microsoft Office Word-2017; Microsoft Office Excel-

2017; Microsoft MS Visio-2017. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

1.1 Экономическая характеристика 

Расположение села Климоуцы на карте Свободненского района Амурской 

области показано на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Амурская область, Климоуцевский сельсовет 

 

В [7] указана основная информация, которую можно использовать при про-

ектировании. Указывается общая протяженность автомобильных дорог 490 км, 

что оценивается с точки зрения доступности и развитости при формировании 

плана-графиков работы оперативно-выездных бригад, выполняющих функции 

по восстановлению электроснабжения села Климоуцы,  

Экономика Свободненского района получает основную прибыль в виде 

налог от сельскохозяйственной деятельности, при этом активных крестьянско-

фермерских хозяйств на 2023 год насчитывается более 30. Выделяются в общей 
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структуре ответственных потребителей цеха забоя и выращивания скота, обра-

ботки сырья и приготовления мясной продукции, более 5 индивидуальных пред-

принимателей задействованы в программе развития района. 

1.2 Климато-географическая характеристика 

При площади Свободненского района 83737,8 м2, в отношении села Кли-

моуцы площадь земель сельско-хозяйственного назначения составляет 20,137 га. 

Климатическая характеристика района сводится к наличию континенталь-

ного климата, за долголетний период наблюдений температура воздуха самого 

холодного месяца колеблется от -17оС до -42оС в январе до самого теплого до 

+35оС градусов в июле. Интенсивность осадков за среднегодовой период - 727,6 

мм. Мощность снежного покрова 110 мм. Паводковые явления в отношении зе-

мель, находящихся в зоне подтопления наиболее активно выражены в июле и 

августе [7]. 

1.3 Характеристика направления реконструкции 

В качестве центра питания сетей 10-0,4 кВ села Климоуцы используется 

питающая подстанция 35/10 кВ «Климоуцы», по данным контрольного замера 

зимы 2022 года подстанция 35/10 кВ «Климоуцы» не перегружена, имеется ре-

зерв мощности 1,56 МВт. Степень износа оборудования – 65%, имеются масля-

ные выключатели ВМП-10/630 (яч. 1), ВМГ-133-10-20-1/630 (яч. 2, 3, 5, 7, 9, 11, 

13), ячейки устаревшего образца КРН-3-10 (яч. 2-13). Повышение надёжности 

центра питания 10 кВ села Климоуцы достигается заменой масляных выключа-

телей на вакуумные, заменой КРУ-10 кВ на современный тип оборудования КРУ. 

Распределительные сети 10 кВ села Климоуцы выполнены проводами 

марки АС-25, АС-35. Распределительные сети 0,4 кВ села Климоуцы также вы-

полнены проводами марки АС-35, АС-25, что в итоге негативно сказывается на 

надёжности сетей. Повышение надёжности системы электроснабжения 10-0,4 кВ 

села Климоуцы достигается заменой проводов АС на провода марки СИП. 

В качестве добавления в схему 10 кВ резервного источника питания рас-

сматриваются петлевые участки сети 10 кВ.  
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Характер нагрузки ТП 10/0,4 кВ села Климоуцы преимущественно быто-

вой (более 70% потребителей), производственная нагрузка потребителей состав-

ляет 30% потребителей, количество ТП 10/0,4 кВ – 8 шт. 

Тенденция величины технических потерь электрической энергии с 2019 

года по настоящее время выражается в росте с 10% (2019 год) до 11% (2022 год), 

при этом тенденция величины коммерческих потерь электрической энергии с 

2019 года по настоящее время выражается в снижении с 10% (2019 год) до 7% 

(2022 год). Снижение технических потерь возможно при выборе сечения провод-

ников в соответствии с пропускной способностью сетей 10-0,4 кВ, снижение 

коммерческих потерь возможно при использовании проводников СИП, монта-

жом приборов учёта электрической энергии на фасадах домов или опорах на гра-

нице землевладений потребителя и сетевой организации. 
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2 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК СЕТИ 0,4 КВ 

 

2.1 Расчёт нагрузок сельских жилых домов 

Методика вычисления расчётной нагрузки жилых домов в сельской мест-

ности приведена в [5] и состоит в использовании удельных значений нагрузки на 

квартиру. 

Порядок вычисления расчётной нагрузки на вводе в жилой дом на 2 квар-

тиры приведен в [5] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Р Р удР Р n  ;                                                                                                 (1) 

 

7,5 2 15РР     кВт; 

 

cos

Р

Р

Р
S


 ; (2) 

 

15
15,4

0,97
РS    кВА. 

 

где  Р удР - удельная нагрузка на вводе в жилой дом на 1 квартиру; 

n  - количество квартир; 

cos   - коэффициент мощности нагрузки жилого дома. 

Выше показан образец расчёта нагрузки на вводе в жилой дом, анализиро-

вать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 1, в которую заносятся 

исходные и расчётные величины. 

Таблица 1 – Расчётные нагрузки жилых домов 

Объект Рр, кВт Qр, кВар Sр, кВА cos(φ) Кат. по над-ти 

Дом на 1 кв, эл.пищеприготовление 7,5 1,87 8 0,97 3 

Дом на 2 кв, эл.пищеприготовление 15 3,74 15,4 0,97 3 
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2.2 Расчёт нагрузок производственных, общественных, коммуналь-

ных предприятий, зданий и сооружений 

Методика вычисления расчётной нагрузки общественных зданий в сель-

ской местности приведена в [5] и состоит в использовании удельных значений 

нагрузки на единицу площади, мест посещения. 

Порядок вычисления расчётной нагрузки на вводе в контору на 5 мест при-

веден в [10] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 

 

 Рк= Рк.уд nмест;                                                                                             (3) 

 

Рк=1  5 =5 кВт,                 

                                                

где Рк.уд – удельная мощность конторских помещений, [5] 1 кВт/место. 

nмест  – количество рабочих мест, шт. 

Выше показан образец расчёта нагрузки на вводе в общественное здание, 

анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 2, в которую 

заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 2 – Расчётные нагрузки производственных, общественных, коммуналь-

ных предприятий, зданий и сооружений 

Объект Рр, кВт Qр, кВар Sр, кВА cos(φ) Кат. по над-ти 

контора 5 3 6 0,86 3 

скважина 20 10 22 0,89 3 

дк 32 20 38 0,85 3 

гараж малый 10 8,5 13 0,76 3 

гараж большой 20 17 26 0,76 3 

магазин, пекарня 10 5 11 0,89 3 

Склад 20 12 23 0,86 3 

котельная 28 20 34 0,81 2 

Школа, садик 21 8,1 23 0,93 2 

больница 50 35 61 0,82 2 

столярка 5 4 12 0,82 3 

здание ДРСУ 15 12 39 0,77 3 

зерносушилка 65 60 88 0,73 3 
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2.3 Расчёт нагрузки уличного освещения 

Порядок вычисления расчётной нагрузки уличного освещения для ТП 7-37 

приведен в [10] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

Рос= Рос.уд l;                                                                                             (4) 

 

Рос=5  1,14 =5,7 кВт,                 

                                                

где Рос.уд – удельная мощность, для освещения улиц по [6] 5 кВт/км. 

l –длина, км. 

Выше показан образец расчёта нагрузки освещения ТП, анализировать ре-

зультаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 3, в которую заносятся исход-

ные и расчётные величины. 

Таблица 3 – Нагрузка освещения 

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

7-37 5 1,14 5,7 

7-20 5 2,16 10,8 

7-33 5 0,81 4,05 

7-22 5 2,04 10,2 

7-57 5 0,69 3,45 

7-42 5 0,45 2,25 

7-23 5 1,74 8,7 

 

2.4 Расчёт электрических нагрузок на шинах 0,4 кВ ТП 

Порядок вычисления расчётной нагрузки на стороне 0,4 кВ для ТП 7-37 при-

веден в [5] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении 

очередности подстановки исходных данных: 

 

РР ТП 7-37= РР ф-1 +РР ф-2доб +РР ф-3доб +Рос;                                                     (5) 

 

РР ТП 7-37= 43+27,2+27,2+5,7=108 кВт. 
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SР ТП 7-37= РР ТП 7-37/cosφср;      (6) 

 

7 37

108
116

0.93
P ТПS    кВА; 

 

где РР ф-1  – расчётная нагрузка фидера с максимальной нагрузкой из числа 

присоединений, для фидера 1 - 43 кВт; 

РР ф-2доб   – добавочная расчётная нагрузка фидера 2 из числа присоедине-

ний, для фидера 2 расчетная нагрузка 41 кВт, добавочная 27,2 кВт; 

РР ф-3доб   – добавочная расчётная нагрузка фидера 3 из числа присоедине-

ний, для фидера 3 расчетная нагрузка 41 кВт, добавочная 27,2 кВт; 

cosφср - средний коэффициент мощности по всем фидерам ТП. 

Выше показан образец расчёта нагрузки на стороне 0,4 кВ ТП, анализиро-

вать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 4, в которую заносятся 

исходные и расчётные величины. 

Таблица 4 – Нагрузки ТП на стороне 0,4 кВ 

№ ТП Sр, кВА РР, кВт QР, кВАр 

ТП 7-37 116 108 42,5 

ТП 7-20 135 131 35,2 

ТП 7-33 211 184 103,8 

ТП 7-22 202 190 67,1 

ТП 7-57 116 103 52,4 

ТП 7-42 66 58 31,8 

ТП 7-23 109 106 26,3 
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3 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ПРОВОДНИКОВ В СЕТИ НИЗКОГО                    

НАПРЯЖЕНИЯ 

 

Порядок вычисления расчётной нагрузки фидера-1 0,4 кВ для ТП 7-37 при-

веден в [10] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 

 

SР ф-1 ТП 7-37 = SР i·Ко·nпотр; (7) 

 

SР ф-1 ТП 7-37 = 15,4·17·0,31=44 кВА; 

 

где Ко - коэффициент одновременности для 17 жилых домов, подключен-

ных к фидеру-1, 0,31; 

SР i – полная нагрузка жилого дома, 15,4 кВА; 

nпотр  – число жилых домов, подключенных к фидеру-1, 17 шт. 

Порядок вычисления тока фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37 приведен в [6] и состоит 

в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 

3

P
P

H

S
I

U



 ;                                                                                                   (8) 

 

44
62 .

3 0, 4
PI A 


             

 

Порядок выбора провода для фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37 приведен в [10] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности 

подстановки исходных данных: 

 

Iр ≤ Iдоп пров; 
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62 А ≤ 100 А; 

 

где Iдоп пров – длительно допустимый ток провода СИП 2А 3х16+1х10, [26]. 

Выше показан образец выбора проводов в сети 0,4 кВ села Климоуцы, ана-

лизировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 5, в которую за-

носятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 5 – Выбор проводов в сетях.0,4 кВ села Климоуцы 

Наименова-

ние ТП 

Тип потребителей Nпотр Рсумм, 

кВт 

Sсумм, 

кВА 

Ко РР, 

кВт 

SР, 

кВА 

IР, 

А 

IДОП, 

А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ТП 7-37                   

ф-1 
подключены жилые 

дома 
17 137,5 143 0,31 43 44 62 195 

ф-2 
подключены жилые 

дома 
14 135 139 0,3 41 42 59 195 

ф-3 
подключены пром. 

потребители 
5 55 64 0,75 41 48 60 100 

ВЛ освещение   11,4     11,4   16 100 

ТП 7-20                   

ф-1 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

23 182,5 191 0,28 51 53 74 290 

ф-2 
подключены жилые 

дома 
11 82,5 85 0,37 31 31 44 201 

ф-3 
подключены жилые 

дома 
23 195 201 0,28 55 56 79 293 

ВЛ освещение   21,6     21,6   31 160 

ТП 7-33                   

ф-1 
подключены пром. 

потребители 
6 200 259 0,725 145 188 210 290 

ф-2 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

15 142,5 147 0,32 46 47 66 195 

ВЛ освещение   8,1     8,1   12 100 

ТП 7-22                   

ф-1 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

23 222,5 242 0,28 62 68 90 240 

ф-2 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

39 340 353 0,24 82 85 118 344 

ф-3 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

5 37,5 39 0,5 19 19 27 100 
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Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ф-4 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

12 144 157 0,35 50 55 73 195 

ВЛ освещение   20,4     20,4   29 160 

ТП 7-57                   

ф-1 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

5 82 91 0,5 41 46 59 100 

ф-2 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

15 160 167 0,32 51 53 74 195 

ф-3 
подключены пром. 

потребители 
1 28 34 1 28 34 40 100 

ВЛ освещение   6,9     6,9   10 195 

ТП 7-42                   

ф-1 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

2 40 51 0,85 34 44 49 100 

ф-2 

подключены жилые 

дома более чем на 

90% 

9 75 77 0,4 30 31 43 130 

ВЛ освещение   4,5     4,5   7 100 

ТП 7-23                   

ф-1 
подключены жилые 

дома 
23 172,5 178 0,28 48 50 70 290 

ф-2 
подключены жилые 

дома 
16 120 124 0,31 37 38 54 240 

ф-3 
подключены жилые 

дома 
8 60 62 0,41 25 25 36 100 

ВЛ освещение   17,4     17,4   25 160 

 

Порядок расчёта потери напряжения для фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37 с прово-

дом СИП 2А 3х16+1х10 приведен в [13] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

100
3 ( cos sin )уд удр

н
U I l r x

U
          ,                                                      (9) 

 

100
3 62 0,48 (1,91 0.96 0.1 0.3) 25,1%

400
U          , 
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где  cosφ – расчётный средний коэффициент мощности для фидера-1 0,4 кВ 

ТП 7-37; 

sinφ – расчётный средний коэффициент активной мощности для фидера-1 

0,4 кВ ТП 7-37; 

l – протяжённость трассы фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37, 0,48 км;   

Ip– расчетный ток фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37, 62 А;   

,уд удr x  - удельные сопротивления фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37, Ом/км; 

Uн – номинальные напряжение участка сети, 400 В. 

Порядок проверки провода для фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37 с проводом СИП 

2А (3х16+1х10) на потерю напряжения приведен в [6] и состоит в использовании 

формулы следующего вида: 

 

ΔU < ΔUдоп ,                                                                                                    (10) 

 

25,1 % < 10%,                                                                                                  

 

где ΔUдоп – величина допустимого падения напряжения 10% по ГОСТ 

32144-2013. 

Проверка провода для фидера-1 0,4 кВ ТП 7-37 с проводом СИП 2А 

(3х16+1х10) на потерю напряжения не выполняется, выполняется замена про-

вода на СИП 2А (3х50+1х16): 

 

100
3 62 0,48 (0,64 0.96 0.09 0.3) 8,6%

400
U          ; 

 

8,6 % < 10%.              

 

Выше показан образец проверки проводов в сети 0,4 кВ села Климоуцы, 

анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 6, в которую 

заносятся исходные и расчётные величины. 
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Таблица 6 – Потери напряжения в сетях 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 кВ IР, А L, 

км 

cos(φ) sin(φ) R, 

Ом/км 

Х, 

Ом/км 

ΔU, % 

ТП 7-37               

ф-1 62 0,48 0,96 0,3 0,64 0,09 8,6 

ф-2 59 0,54 0,97 0,2 0,64 0,09 9,2 

ф-3 60 0,12 0,86 0,5 1,91 0,1 5,5 

ВЛ 16 0,54 1,00 0,0 1,91 0,1 7,7 

ТП 7-20               

ф-1 74 0,69 0,96 0,3 0,32 0,09 7,7 

ф-2 44 0,75 0,97 0,2 0,64 0,09 9,7 

ф-3 79 0,72 0,97 0,2 0,32 0,09 8,6 

ВЛ 31 0,75 1,00 0,0 0,87 0,09 9,3 

ТП 7-33               

ф-1 210 0,33 0,77 0,6 0,32 0,09 9,6 

ф-2 66 0,48 0,97 0,2 0,64 0,09 9,3 

ВЛ 12 0,48 1,00 0,0 1,91 0,1 4,9 

ТП 7-22               

ф-1 90 0,48 0,92 0,4 0,44 0,09 8,7 

ф-2 118 0,78 0,96 0,3 0,206 0,09 9,3 

ф-3 27 0,36 0,97 0,2 1,91 0,1 8,3 

ф-4 73 0,42 0,92 0,4 0,64 0,09 8,7 

ВЛ 29 0,78 1,00 0,0 0,87 0,09 9,1 

ТП 7-57               

ф-1 59 0,18 0,90 0,4 1,91 0,1 8,6 

ф-2 74 0,42 0,96 0,3 0,64 0,09 9,0 

ф-3 40 0,09 0,81 0,6 1,91 0,1 2,7 

ВЛ 10 0,42 1,00 0,0 0,64 0,09 1,2 

ТП 7-42               

ф-1 49 0,09 0,78 0,6 1,91 0,1 3,1 

ф-2 43 0,36 0,97 0,2 1,2 0,09 8,4 

ВЛ 7 0,36 1,00 0,0 1,91 0,1 2,0 

ТП 7-23               

ф-1 70 0,78 0,97 0,2 0,32 0,09 8,2 

ф-2 54 0,72 0,97 0,2 0,44 0,09 7,9 

ф-3 36 0,24 0,97 0,2 1,91 0,1 7,3 

ВЛ 25 0,78 1,00 0,0 0,87 0,09 7,8 

 

Все провода в сети 0,4 кВ села Климоуцы проходят проверку по потере 

напряжения. 
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4 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК СЕТИ 10 КВ 

 

4.1 Потери мощности в трансформаторах 

Порядок вычисления активных потерь мощности в трансформаторе ТП 7-42 

приведен в [12] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

2

Т Х з КP Р К Р     ,                 (11) 

 

20,37 0,66 1,97 1,2ТP     кВт; 

 

где 
ХР - активные потери холостого хода в трансформаторе ТМ-100/10, 

0,37 кВт [12]; 

КР - активные потери короткого замыкания в трансформаторе ТМ-100/10, 

1,97 кВт [12]; 

Порядок вычисления реактивных потерь холостого хода в трансформаторе 

ТП 7-42 приведен в [12] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

.
100

х
Х ном т

I
Q S   ,                  (12) 

 

2,6
100 2,6

100
ХQ     квар; 

 

где .ном тS - номинальная мощность трансформатора ТМ-100/10, 100 кВА; 

хI - ток холостого хода трансформатора ТМ-100/10, 2,6% [12]. 

Порядок вычисления реактивных потерь короткого замыкания в трансфор-

маторе ТП 7-42 приведен в [12] и состоит в использовании формулы следующего 

вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 
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.
100

к
К ном т

U
Q S   ,                  (13) 

 

4,6
100 4,6

100
КQ     кВАр; 

 

где 
кU - напряжение короткого замыкания трансформатора ТМ-100/10, 4,6% 

[12]. 

Порядок вычисления реактивных потерь мощности в трансформаторе ТП 7-

42 приведен в [12] и состоит в использовании формулы следующего вида при со-

блюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

2

Т Х з КQ Q К Q     ,                 (14) 

 

22,6 0,66 4,6 4,6ТQ     кВАр. 

 

Выше показан образец расчёта потерь мощности в трансформаторах ТП, 

анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 7, в которую 

заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 7 – Потери мощности в трансформаторах ТП села Климоуцы 

№ ТП ΔР Т, кВт ΔQТ, кВт 

ТП 7-37 2,0 7,7 

ТП 7-20 1,9 9,0 

ТП 7-33 2,6 13,4 

ТП 7-22 1,6 6,7 

ТП 7-57 1,0 4,1 

ТП 7-42 1,2 4,6 

ТП 7-23 1,8 7,2 

 

4.2 Выбор трансформаторов ТП 

Порядок вычисления требуемой мощности силовых трансформаторов ТП 

7-42 приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных 
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ТП
РТ

Т C

S
S

n К



,                                                                                    (15) 

 

7 42

66
82

1 0,8
РТS кВА  


,            

 

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

Тn - число трансформаторов при наличии третьей категории потребителей 

по надёжности электроснабжения; 

Кс - коэффициент допустимой систематической нагрузки, 0,8, [13]. 

Порядок выбора мощности силовых трансформаторов ТП 7-42 приведен в 

[10] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

Sном т7-42 ≥ Sрт7-42 ; (16) 

 

100 кВА  ≥ 82 кВА; 

 

где  Sном т7-42- номинальная мощность трансформатора ТП 7-42, 100 кВА. 

Порядок вычисления коэффициентов загрузки силовых трансформаторов 

ТП 7-42 приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида 

при соблюдении очередности подстановки исходных данных 

 

0,5Р
З норм

НОМТР ТР

S
К

S N
 


;                                                                                   (17) 

 

66
0,66 0,5

100 1
З нормК   


;        

 

1,4
( 1)

Р
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НОМТР ТР

S
К

S N
 

 
;                                                                               (18) 
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66
0,66 1,4

100 (1)
З паК   


.          

 

Выше показан образец расчёта требуемой мощности трансформаторов ТП 

10/0,4 кВ села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в 

виде таблицы 8, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 8 – Выбор трансформаторов 

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

кВА 

Кзагр 

факт 

Кзагр 

авар 

ТП 7-37 146 1 0,8 146 160 0,73 0,73 

ТП 7-20 169 1 0,8 169 250 0,54 0,54 

ТП 7-33 264 1 0,8 264 400 0,53 0,53 

ТП 7-22 144 2 0,7 144 160 0,6 1,3 

ТП 7-57 83 2 0,7 83 100 0,58 1,16 

ТП 7-42 82 1 0,8 82 100 0,66 0,66 

ТП 7-23 136 1 0,8 136 160 0,68 0,68 

 

Среди существующих ТП имеются недогруженные, вывод об их замене 

необходимо сделать после расчёта нагрузки сети 0,4 кВ. Потребители подключа-

емые к недогруженным ТП переподключаются на аналогичные недогруженные 

ТП, тем самым создавая оптимальный по загрузке режим работы трансформато-

ров. По селу Климоуцы такие ТП: ТП 7-37 1х400, ТП 7-57 1х250, ТП 7-42 1х400. 

Исключение данные ТП из сети 10 кВ позволит уменьшить технические потери 

в сети 10 кВ (нагрузочные потери короткого замыкания, постоянные потери хо-

лостого хода). В системе электроснабжения села перегруженная ТП – ТП 7-23 

1х100, ТП 7-20 1х160, ТП 7-33 1х250. 

Для обоснования замены трансформаторов на ТП 7-37 проверим фактиче-

ски установленные трансформаторы по загрузке. На ТП 7-37 установлены транс-

форматоры ТМ 400 – 1 шт.: 

 

Р
З норм

НОМТР ТР

S
К

S N



; (19) 

 

146
0,29

400 1
З нормК  


. 
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Из расчёта видно, что фактически установленные трансформаторы недо-

гружены. Поэтому рекомендуется их заменить на ТМ 160, к примеру с разукруп-

ненный ТП 7-20 1х160 при условии, что тип трансформатора подойдёт для уста-

новки на опоре в составе столбовой/мачтовой ТП. 

Выше показан образец проверки установленных фактически трансформа-

торов на ТП 10/0,4 кВ села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчё-

тов удобно в виде таблицы 9, в которую заносятся исходные и расчётные вели-

чины. 

Таблица 9 – Проверка загрузки трансформаторов 

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

ТП 7-37 146 400 0,29 
недогружен, меняется на ТМ-

160/10 

ТП 7-20 169 160 0,85 
перегружен, меняется на ТМ-

250/10 

ТП 7-33 264 250 0,85 
перегружен, меняется на ТМ-

400/10 

ТП 7-22 144 250 0,81 

Оптимальная загрузка, не со-

ответствует категорийности 

потребителей (категория 2), 

устанавливается дополни-

тельно 2й трансформатор ТМ-

160/10 

ТП 7-57 83 250 0,46 

недогружен, не соответствует 

категорийности потребителей 

(категория 2), устанавливается 

дополнительно 2й трансфор-

матор ТМ-100/10 

ТП 7-42 82 400 0,16 
недогружен, меняется на ТМ-

100/10 

ТП 7-23 136 100 1,09 
перегружен, меняется на ТМ-

160/10 

 

4.3 Нагрузки на высокой стороне ТП 

Порядок вычисления нагрузки силовых трансформаторов ТП 7-37 на сто-

роне 10 кВ приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида 

при соблюдении очередности подстановки исходных данных 

 

2 2

10 ( ) ( )кВ ТП ТП Т ТП ТПS Р Р Q Q      ;                                                             (20) 
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2 2

10 (108 2) (42,5 7,7) 121кВ ТПS       кВА. 

       

Выше показан образец расчёта нагрузки трансформаторов ТП 10/0,4 кВ 

села Климоуцы на стороне 10 кВ, анализировать результаты схожих расчётов 

удобно в виде таблицы 10, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 10 - Нагрузка ТП на стороне 10 кВ 

№ ТП Рпр, кВт Qпр, кВАр Sпр, кВА 

ТП 7-37 110 50 121 

ТП 7-20 133 44 140 

ТП 7-33 187 117 220 

ТП 7-22 193 80 210 

ТП 7-57 105 61 121 

ТП 7-42 59 36 69 

ТП 7-23 107 34 112 
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5 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ПРОВОДНИКОВ В СЕТИ ВЫСОКОГО              

НАПРЯЖЕНИЯ 

 

5.1 Выбор схемы и сечений распределительной сети 10 кВ 

В целях улучшения эксплуатационных свойств и надёжности распредели-

тельных сетей 10 кВ села Климоуцы в качестве проводника используется провод 

СИП – 3 [26].  С елью выбора оптимальной конфигурации по критерию мини-

мума приведенных затрат составляем 2 варианта исполнения схемы сети 10 кВ 

села Климоуцы. 

Вариант 1 – Схема подключения ТП 7-22 – ТП 7-57 выполняется резерви-

рованной двухцепной линией от разных секций шин ПС Климоуцы, что обосно-

вывает установку резервных трансформаторов на данных ТП. Оставшаяся часть 

села подключается по магистральной нерезервированной схеме. 

Вариант 2 – Схема подключения ТП кольцевая. 

Порядок вычисления расчётной нагрузки фидера 10 кВ с подключенными 

ТП -7-33/7-22/7-57 приведен в [13] и состоит в использовании формулы следую-

щего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

РР ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 = (РР ТП 7-33 +РР ТП 7-22 + РР ТП 7-57 )·Ко10 кВ; (21) 

 

РР ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 = (187+193+105)·0,9=586 кВт; 

 

QР ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 = (QР ТП 7-33 +QР ТП 7-22 + QР ТП 7-57 )·Ко10 кВ; (22) 

 

QР ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 = (117+80+61)·0,9=295 квар; 

 

SР ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 =√Р2
Р ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 +Q2

 ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57; (23) 

 

SР ВЛ ТП 7-33/7-22/7-57 =√5862 +2952=656 кВА; 
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где Ко10 кВ - коэффициент одновременности для ТП -7-33/7-22/7-57, под-

ключенных к фидеру 10 кВ, при количестве ТП до 5 шт - 0,9, при количестве ТП 

более 5 шт - 0,8.  

Порядок вычисления тока фидера 10 кВ с подключенными ТП -7-33/7-22/7-

57 приведен в [15] и состоит в использовании формулы следующего вида при со-

блюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

3

P
P

H

S
I

U



 ;                                                                                                 (24) 

 

656
38

3 10
PI A 


.             

 

Порядок выбора провода для фидера 10 кВ с подключенными ТП -7-33/7-

22/7-57 приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Iр ≤ Iдоп пров; (25) 

 

38 А ≤ 200 А; 

 

где Iдоп пров – длительно допустимый ток провода СИП-3 3х35 [6]. 

Выше показан образец выбора проводов в сети 10 кВ села Климоуцы, ана-

лизировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 11, в которую 

заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 11 – Расчёт сечения проводов в сети 10 кВ села Климоуцы 

Линия Рсум, кВт Qсум, кВАр 
Sсум, 

кВА 
Ко 

РР, 

кВт 

QР, 

кВАр 

SР, 

кВА 

IР, 

А 

Iдоп, 

А 

F СИП-3, 

мм2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Вариант 1 

ТП 7-33/7-22/7-57 651 328 729 0,9 586 295 656 38 200 35 

участок ТП 7-57-7-23/7-42 166 70 180 0,9 149 63 162 9 200 35 

ТП -7-37/7-20 243 94 261 0,9 219 85 235 14 200 35 
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Продолжение таблицы 11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

обрыв одной цепи 651 328 729 0,8 521 263 583 34 200 35 

Вариант 2 

ТП -7-33/7-22/7-42/7-23 546 268 608 0,9 492 241 547 32 200 35 

ТП -7-37/7-20/7-57 348 155 381 0,9 313 140 343 20 200 35 

обрыв головного участка 894 423 989 0,8 715 338 791 46 200 35 

 

Порядок расчёта потери напряжения для фидера 10 кВ с подключенными 

ТП -7-33/7-22/7-57 приведен в [13] и состоит в использовании формулы следую-

щего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

100 1
3 ( cos sin )уд удр

н ц
U I l r x

U N
           ;                                            

 

100 1
3 38 5.2 (0.986 0.89 0.1 0.45) 1.6%

10000 2
U           , 

 

где cosφ – расчётный средний коэффициент мощности фидера 10 кВ с под-

ключенными ТП -7-33/7-22/7-57, 0,89; 

sinφ – расчётный средний коэффициент активной мощности фидера 10 кВ 

с подключенными ТП -7-33/7-22/7-57, 0,45; 

l – протяжённость трассы фидера 10 кВ с подключенными ТП -7-33/7-22/7-

57, 5,2 км;   

Ip– расчетный ток фидера 10 кВ с ТП -7-33/7-22/7-57, 38 А;   

,уд удr x  - удельные сопротивления фидера 10 кВ с подключенными ТП -

7-33/7-22/7-57, Ом/км; 

Uн – номинальные напряжение участка сети, 10000 В; 

Nц – количество параллельны х-цепей фидера. 

Порядок проверки фидера 10 кВ с подключенными ТП -7-33/7-22/7-57 на по-

терю напряжения приведен в [13] и состоит в использовании формулы следую-

щего вида: 
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ΔU < ΔUдоп ,                                                                                                  

 

1,6 % < 10%,                                                                                                  

 

где ΔUдоп – величина допустимого падения напряжения 10% по ГОСТ 

32144-2013 

. Выше показан образец проверки проводов в сети 10 кВ села Климоуцы, 

анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 12, в которую 

заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 12 - Расчёт потери напряжения в сети 10 кВ села Климоуцы 

Линия IР, А L, км nц Rл, Ом/км Xл, Ом/км ΔWл, кВтч ΔUл, % 

Вариант №1        

ТП 7-33/7-22/7-

57 
38 5,2 2 0,986 0,10 55329 1,6 

участок ТП 7-57-

7-23/7-42 
9 1,7 1 0,986 0,10 2165 0,3 

ТП -7-37/7-20 14 1,7 1 0,986 0,10 4610 0,4 

обрыв одной 

цепи 
34 6,9 1 0,986 0,10 115458 3,7 

Вариант №2        

ТП -7-33/7-22/7-

42/7-23 
32 5,8 1 0,986 0,10 85828 3,0 

ТП -7-37/7-20/7-

57 
20 6,5 1 0,986 0,10 37551 2,1 

обрыв головного 

участка 
46 10,6 1 0,986 0,10 327447 7,8 

 
 

5.2 Техникоэкономическое сравнение вариантов сети 10 кВ 

Порядок расчёта приведенных затрат для сети 10 кВ села Климоуцы приве-

ден в [16] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении 

очередности подстановки исходных данных: 

 

3

0( ) ( ) ( ) 10Н Н ВЛ ВЫКЛ ВЛ ВЫКЛ ВЛЗ Е К И Е К К А К А К С W               ,          (26) 

 

З=0,1·(3·260+13,79·64,11)+(13,79·64,11·0,005+3·260·0,059)+(3·260+ 

+13,79·64,11)/20+(1,71·62104/1000)=406 тыс.руб.; 
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где ЕН -  норматив дисконтирования, 10%; 

ВЛК  - капиталовложения в реконструируемые ВЛ села Климоуцы, исполь-

зуются актуальные данные по объектам-аналогам [16]; 

ВЫКЛК - капиталовложения в реконструируемые ячейки КРУ ПС Климоуцы, 

используются актуальные данные по объектам-аналогам [16]; 

С0–стоимость потерь электроэнергии, 1,71 руб/кВт∙ч [24]; 

A - ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание аам.выкл 

= 5,9%, аам.ВЛЭП = 0,5%, [16]; 

ВЛW - потери электроэнергии в ВЛ села Климоуцы. 

Порядок расчёта потерь электроэнергии для фидера 10 кВ с подключен-

ными ТП -7-33/7-22/7-57 приведен в [16] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

   
2 2

2

1
( )уд

ц

Л Л

ВЛ

ном

Р Q
W r T

U N


     ,                                                    (27) 

 

ΔWВЛ= (5862+2952)/(102)·(0,986·5,2/2)·5000=55329 кВтч; 

 

где  T – число часов максимальных потерь мощности, для Амурской обла-

сти 5000 ч [15]. 

Расчёт потерь электроэнергии по каждому фидеру 10 кВ в нормальном ре-

жиме работы сети проводится отдельно, далее определяется суммарная величина 

потерь электроэнергии для нормального режима работы сети 10 кВ. Ввиду того, 

что послеаварийные режимы работы сети 10 кВ кратковременны и носят непро-

должительный характер, величина потерь электроэнергии для них не принима-

ется в рассмотрении при расчёте приведенных затрат. 

Выше показан образец расчёта приведенных затрат для сети 10 кВ села 

Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 

13, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 
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Таблица 13 – Приведенные затраты для сети 10 кВ села Климоуцы, 

исходные данные по варианту 1  по варианту 2  

Nвыкл, шт 3 2  

Lпров35, км 13,79 13,41  

Cвыкл, тыс. руб 260 260  

Спров35, тыс. руб 64,11 64,11  

Спотерь ээ, руб/кВтч 1,71 1,71  

расчётные данные по варианту 1  по варианту 2  

Ипров экспл, тыс. руб 4 4  

Ивыкл экспл, тыс. руб 46 31  

Иаморт, тыс. руб 83 69 разница 

Ипотерь ээ, тыс. руб 106 211 105 

З, тыс. руб 406 453 47 

 

Проводим сравнение вариантом по меняющимся частям, поэтому капита-

ловложения в ТП не учитываем, т.к. количество и мощность ТП для обоих вари-

антов одинаковы.  

В результате сравнения по приведенным затратам выявлено, что вариант 1 

дешевле на 47 тыс. руб (10%). 
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6 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ШИНАХ ПС И КРМ 

 

Порядок вычисления расчётной нагрузки на шинах 10 кВ ПС «Климоуцы»  

приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

РР ПС = (ΣРР ТП )·Ко10 кВ; (28) 

 

РР ПС = (894)·0,8=715 кВт; 

 

QР ПС = (ΣQР ТП )·Ко10 кВ; (29) 

 

QР ПС = (423)·0,8=338 квар; 

 

SР ПС =√Р2
Р ПС +Q2

 Р ПС; (30) 

 

SР ПС =√7152 +3382=791 кВА; 

 

где Ко10 кВ - коэффициент одновременности для шин 10 кВ ПС «Климауцы»,  

0,8.  

Порядок вычисления тока нагрузки на шинах 10 кВ ПС «Климоуцы приве-

ден в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении 

очередности подстановки исходных данных: 

 

3

P
P

H

S
I

U



 ;                                                                                                 (31) 

 

791
46 .

3 10
PI A 


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Порядок вычисления коэффициента мощности на шинах 10 кВ ПС «Кли-

моуцы приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

tgφ = QР/ РР, (32) 

 

tgφ=338/715=0,47. 

 

Так как к ПС «Климауцы» помимо села Климоуцы подключено село Ново-

степановка, Талали, Семеновка, нагрузка которого не рассматривается, и ввиду 

незначительного превышения требуемого коэффициента мощности (0,4), то во-

прос компенсации реактивной мощности на стороне 10 кВ ПС «Климауцы» не 

рассматривается. 
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7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  

 

7.1 Расчет токов короткого замыкания в сети 10 кВ 

Используется подробный расчёт токов короткого замыкания на стороне 10 

кВ каждой ТП Села Климоуцы, что позволяет точнее подбирать параметры за-

щитной аппаратуры и оборудования системы электроснабжения. На рисунке 2 

показаны схемы замещения и исходные схемы для расчёта токов короткого за-

мыкания в сети 10 кВ 

ПС 

«Лохвицы»

IПО = 12,5 кА

3~0,4 kV, 50 Hz 3~0,4 kV, 50 Hz 3~0,4 kV, 50 Hz

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

ТП 7-22
ТП 7-23

ТП 7-33 ТП 7-57 ТП 7-42

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

ПС 

«Лохвицы»

IПО = 12,5 кА

3~0,4 kV, 50 Hz

ТП 7-20ТП 7-37

3~0,4 kV, 50 Hz

Rвл/2 Xвл/2Ес

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~0,4 kV, 50 Hz

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~0,4 kV, 50 Hz

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~0,4 kV, 50 Hz

ТП 7-22 ТП 7-23ТП 7-33 ТП 7-57 ТП 7-42

Rтр

Xтр

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

Rтр

Xтр

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

Rвл

Xвл

Rвл XвлRвл XвлRвл/2 Xвл/2 Rвл/2 Xвл/2

Rкл XклRвл Xвл
Ес

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~0,4 kV, 50 Hz

ТП 7-20ТП 7-37

Rтр

Xтр

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

Rвл

Xвл

3~0,4 kV, 50 Hz

 

Рисунок 2 – Схема замещения и расчётные точки КЗ в сети 10-0,4 кВ 
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Порядок вычисления сопротивления системы для шин 10 кВ ТП села Кли-

моуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

3

ср

С

отк

U
X

I



;                                             (33) 

 

10.5
0.485

3 12.5
СX  


Ом; 

 

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

УХЛ2 на головном участке сети, 12,5 кА. 

Порядок вычисления сопротивления проводов до ТП 7-37 села Климоуцы 

приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

Л удX x L  ;                                                                                                    (34) 

 

0,1 0,6 0,06ЛX    Ом;     

 

Л удR r L  ,                                                                                                     (35) 

 

0,986 0,6 0,59ЛR    Ом,     

 

где ,уд удr x  - удельное активное и реактивное сопротивление провода СИП-

3 (3х35), Ом/км; 

L – длина участка сети до ТП 7-37, выполненная проводом СИП-3 (3х35), 

км. 
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Порядок вычисления тока трехфазного короткого замыкания на стороне 10 

кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

2 2

2 2

;
3

СРНН
по

К К

U
I

R X 


 

                                                                            (36) 

 

2 2

10
7,19

3 0,59 (0,485 0,06)
поI  

  
 кА.     

 

Порядок вычисления тока двухфазного короткого замыкания на стороне 10 

кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

(2) (3)3
;

2
поТП поТПI I                                                                                          (37) 

 

(2) 3
7,19 6,26

2
поТПI     кА.    

 

 

Порядок вычисления постоянной затухания тока короткого замыкания на 

стороне 10 кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании 

формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных 

данных: 

 

;
314

ТП

X
Т

R








                                                                                              (38) 

 

(0,06 0,485)
0,004

0,59 314
ТПТ


 


с.       
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Порядок вычисления коэффициента затухания тока короткого замыкания 

на стороне 10 кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использова-

нии формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исход-

ных данных: 

 

0,01

1 ;ТПТ

удТПК е


                                                                                             (39) 

 

0,01

0,0041 1,02удТПК е


   .        

 

Порядок вычисления ударного тока короткого замыкания на стороне 10 кВ 

ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

2 ;удТП удТП поТПi К I                                                                                    (40) 

 

1,02 2 7,19 10,4удТПi     кА.             

 

Выше показан образец расчёта токов короткого замыкания для сети 10 кВ 

села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таб-

лицы 14, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 14 – Результаты расчетов токов КЗ в сети 10 кВ 

ТП 
ТП 7-

37 

ТП 7-

20 
ТП 7-33 ТП 7-22 ТП 7-57 ТП 7-42 ТП 7-23 

Lл 10кВ, км 0,60 1,70 2,80 3,49 5,21 6,88 6,33 

Rл 10кВ, Ом 0,59 1,68 2,76 3,44 5,14 6,78 6,24 

ZΣ, Ом 0,80 1,80 2,86 3,54 5,23 6,88 6,34 

I(3)
по, кА 7,19 3,21 2,02 1,63 1,10 0,84 0,91 

I(2)
по, кА 6,26 2,80 1,76 1,42 0,96 0,73 0,79 

Т, с 0,004 0,011 0,018 0,023 0,034 0,045 0,041 

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

IУД, кА 10,4 4,5 2,9 2,3 1,6 1,2 1,3 
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7.2 Расчет токов короткого замыкания в сети 0.4 кВ 

На рисунке 2 показаны схемы замещения и исходные схемы для расчёта 

токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ 

Порядок вычисления сопротивления системы для шин 0,4 кВ ТП 7-37 села 

Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида 

при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

(3)
;

3

НН
C

KЗ ВНТП

U
x

I



              (41) 

 

400
3,2

3 7,19
Cx  


мОм; 

 

где I(3)
кз внтп – величина тока короткого замыкания на стороне 10 кВ ТП 7-

37, кА                   

Сопротивления трансформатора ТП 7-37 ТМ-160: 16,6трR  мОм, 52,7трХ 

мОм. 

Переходное сопротивление шин ТП принимается Rперех=20 Ом. 

Сопротивление автоматического выключателя ВА 57-35-250 принимается 

по [26] 1,5авт вводR   мОм, 0,5авт вводX   мОм. 

Порядок вычисления эквивалентных сопротивлений до точки короткого за-

мыкания на стороне 0,4 кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в 

использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 

1 ;К тр перех авт вводR R R R                                                                                    (42) 

 

1 16,6 20 1,5 38,1КR мОм     ; 

 

1К тр авт ввод CX Х X x    ; (43) 
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1 52,7 0,5 3,2 56,4КX мОм     . 

 

Порядок вычисления тока трехфазного короткого замыкания на стороне 0,4 

кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

(3)

1
2 2

1 1

;
3

СРНН
поК

К К

U
I

R X


 


 

   (44) 

                              

(3)

1
2 2

400
3,4

3 (56,4) (38,1)
поКI кА  

 
. 

 

Порядок вычисления тока однофазного короткого замыкания на стороне 

0,4 кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании фор-

мулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных дан-

ных: 

 

(1)

1
2 2

3

(3 ) (3 )

СРНН
по К

тр перех авт ввод тр авт ввод C

U
I

R R R Х X x





      
;                           (45)      

 

(1)

1
2 2

400 3
1,39 .

(3 16,6 0 1,5) (3 52,7 0,5 0)
по КI кА


 

      
 

 

Порядок вычисления постоянной затухания тока короткого замыкания на 

стороне 0,4 кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании 

формулы следующего вида: 

 

314
а

X
Т

R








;                                           (46) 
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56,4
0,005

38,1 314
аТ  


. 

 

Порядок вычисления коэффициента затухания тока короткого замыкания 

на стороне 0,4 кВ ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использо-

вании формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки ис-

ходных данных: 

 

0,01

1 аТ

удК е


  ;        (47) 

                                                     

0,01

0,0051 1,12удК е


   . 

 

Порядок вычисления ударного тока короткого замыкания на стороне 0,4 кВ 

ТП 7-37 села Климоуцы приведен в [26] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

1 12удК уд поКi К I   ;   (48) 

                                      

1 1,12 2 3,4 5,38удКi     кА. 

 

Выше показан образец расчёта токов короткого замыкания для шин 0,4 кВ 

ТП села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде 

таблицы 15, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 15 – Результаты расчетов токов КЗ на шинах 0,4 кВ ТП 

ТП 
Xт, 

мОм 

Rт, 

мОм 

Rпе-

рех, 

мОм 

Xавт 

ввод,  

мОм 

Rавт 

ввод,  

мОм 

Xс, 

мОм 

ZΣ, 

мОм 

I(3)
по, 

кА 

I(1)
по, 

кА 
Т, с КУД 

IУД, 

кА 

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

ТП 7-

37 
52,7 16,6 20 0,5 1,5 3,2 68,08 3,40 1,39 0,005 1,12 5,379 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 

ТП 7-

20 
38,2 9,4 20 1 1,5 7,2 55,33 4,18 1,95 0,005 1,12 6,624 

ТП 7-

33 
28,1 5,9 20 0,17 0,85 11,5 47,89 4,83 2,67 0,005 1,12 7,652 

ТП 7-

22 
52,7 16,6 20 0,7 1,7 14,2 77,66 2,98 1,38 0,006 1,17 4,920 

ТП 7-

57 
76 36,3 20 0,7 1,7 20,9 113,56 2,04 0,91 0,005 1,15 3,325 

ТП 7-

42 
76 36,3 20 0,7 1,7 27,5 119,28 1,94 0,91 0,006 1,17 3,219 

ТП 7-

23 
52,7 16,6 20 0,5 1,5 25,4 87,31 2,65 1,39 0,007 1,22 4,562 

 

Дальнейшие расчёты токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ выполня-

ются аналогично. 

Порядок вычисления сопротивлений линий 0,4 кВ ТП 7-37 села Климоуцы 

приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

1 1ВЛ уд ВЛX x L   ;        (49) 

 

1 0,09 480 43,2ВЛX мОм    ;        

 

1 1ВЛ уд ВЛR r L   ,                                                                  (50) 

 

1 0,64 480 307,2ВЛR мОм    ,                                                           

 

где     ,уд удr x  - удельное активное и реактивное сопротивление линии 1 от 

ТП 7-37, мОм/м; 

L – длина участка провода, м. 

Выше показан образец расчёта токов короткого замыкания для сети 0,4 кВ 

села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таб-

лицы 16, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 
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Таблица 16 – Результаты расчетов токов КЗ на линиях 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 кВ Rл, мОм Хл, 

мОм 

ZΣ, мОм I(3)
по, 

кА 

I(1)
по, кА Т, с КУД IУД, 

кА 

ТП 7-37                 

ф-1 307,2 43,2 310,2 0,6 0,17 0,000 1,0 0,9 

ф-2 345,6 48,6 349,0 0,6 0,15 0,000 1,0 0,8 

ф-3 229,2 12,0 229,5 0,8 0,23 0,000 1,0 1,1 

ТП 7-20                 

ф-1 220,8 62,1 229,4 0,8 0,20 0,001 1,0 1,1 

ф-2 480,0 67,5 484,7 0,4 0,22 0,000 1,0 0,6 

ф-3 230,4 64,8 239,3 0,8 0,40 0,001 1,0 1,1 

ТП 7-33                 

ф-1 105,6 29,7 109,7 1,5 0,41 0,001 1,0 2,1 

ф-2 307,2 43,2 310,2 0,6 0,17 0,000 1,0 0,9 

ТП 7-22                 

ф-1 211,2 43,2 215,6 0,8 0,23 0,001 1,0 1,1 

ф-2 160,7 70,2 175,3 0,9 0,22 0,001 1,0 1,3 

ф-3 687,6 36,0 688,5 0,3 0,08 0,000 1,0 0,4 

ф-4 268,8 37,8 271,4 0,7 0,19 0,000 1,0 0,9 

ТП 7-57                 

ф-1 343,8 18,0 344,3 0,5 0,15 0,000 1,0 0,7 

ф-2 268,8 37,8 271,4 0,6 0,18 0,000 1,0 0,8 

ф-3 171,9 9,0 172,1 0,8 0,29 0,000 1,0 1,1 

ТП 7-42                 

ф-1 171,9 9,0 172,1 0,8 0,28 0,000 1,0 1,1 

ф-2 432,0 32,4 433,2 0,4 0,12 0,000 1,0 0,6 

ТП 7-23                 

ф-1 249,6 70,2 259,3 0,7 0,18 0,001 1,0 0,9 

ф-2 316,8 64,8 323,4 0,6 0,15 0,001 1,0 0,8 

ф-3 458,4 24,0 459,0 0,4 0,12 0,000 1,0 0,6 

 

7.3 Проверка линий 10 кВ на воздействие токов КЗ 

Порядок вычисления ожидаемого теплового импульса для проверки терми-

ческой стойкости проводов ВЛ 10 кВ до ТП 7-37 приведен в [13] и состоит в ис-

пользовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 
2

КЗ ПВк I t  ,                                                                                                  (51) 

 

27,19 (0,01 0,045 0,5) 28,4Вкр       кА2·с; 
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где 
Пt  - время воздействия тока короткого замыкания на провода ВЛ-10 кВ 

до его отключения, для ТП 7-37, 0,555 с. 

Порядок вычисления номинального теплового импульса для проверки тер-

мической стойкости проводов ВЛ 10 кВ до ТП 7-37 приведен в [17] и состоит в 

использовании формулы следующего вида: 

 

2

терм термВкн I t  ; (52) 

 

25 2 50Вкн    кА2·с; 

 

где Iтерм – ток термической стойкости провода СИП-3 (3х35), 5 кА; 

tтерм – время термической стойкости провода СИП-3 (3х35), 2 с. 

Порядок проверки термической стойкости проводов ВЛ 10 кВ до ТП 7-37 

приведен в [17] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

Вкр < Вкн; (53) 

 

28,4 кА2·с < 50 кА2·с. 

 

Выше показан образец проверки термической стойкости проводов ВЛ 10 кВ 

села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таб-

лицы 17, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 17 – Проверка сечений линий 10 кВ 

ТП I(3)
по, кА Пt , с Вкр, кА2 Вкн, кА2 

ТП 7-37 7,19 0,5 28,4 50 

ТП 7-20 3,21 1 10,8 50 

ТП 7-33 2,02 0,5 2,2 50 

ТП 7-22 1,63 1 2,8 50 

ТП 7-57 1,10 1,5 1,9 50 

ТП 7-42 0,84 2,5 1,8 50 

ТП 7-23 0,91 2 1,7 50 
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Провод СИП-3 (3х35) термической стойкости удовлетворяет для всех участ-

ков сети 10 кВ. 

7.4 Расчет токов короткого замыкания на шинах 10 кВ ПС для про-

верки оборудования КРУ 

Расчет токов КЗ проводится в относительных единицах с приближённым 

приведением. Для определения мощности КЗ системы используется информация 

об уровне токов КЗ на сш 35 кВ ПС «Костюковка» (3) 1,47КI  кА, (рисунок 3). 

ПС «Климоуцы»

10 кВ

35 кВ

Т 1
2,5 МВА

Т 2
2,5 МВА

ПС «Костюковка»

35 кВ

АС-70
18,1 км К 1

К 2

Iкз(3)=1,47 кА

  

Рисунок 3 – Схема для расчёта токов КЗ на ПС «Климоуцы» 

 

Базисные условия для удобства расчёта: 

 

10БS  МВА; 

 

1 35БU   кВ; 

 

2 10БU   кВ. 

 

Порядок вычисления базисных токов ступеней напряжения 35 и 10 кВ ПС 

«Климоуцы» приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего 

вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 
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1

13
Б

Б

Б

I
U

S



;                                                                                                   (54) 

 

1

10
0,165

3 35
БI кА 


;           

 

2

23
Б

Б

Б

I
U

S



; (55) 

 

2

10
0,58

3 10
БI кА 


. 

 

Порядок вычисления сопротивления трансформаторов в относительных 

единицах ПС «Климоуцы» приведен в [13] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

100
T

БК

НОМТР

U
X

S

S





 ;                                                                                            (56)  

 

7,5 10
0,3,

100 2,5
TX


 


     

          

где  КU - напряжение короткого замыкания трансформаторов ПС «Кли-

моуцы», 7,5%; 

НОМТРS - номинальная мощность трансформаторов ПС «Климоуцы», 2,5 

МВА. 

Порядок вычисления сопротивления системы в относительных единицах 

приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

1Б
С

К

I
X

I
 ,                                                                                                          (57) 
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0,165
0.112

1,47
СX  ,       

 

где  КI  - ток КЗ на шинах 35 кВ ПС «Костюковка», (3) 1,47КI  кА, 

Порядок вычисления сопротивления линии 35 кВ в относительных едини-

цах приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при со-

блюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

2

Б
Л УД

Б

S
X X L

U
    ;                                                                                           (58) 

 

2

10
0.43 18,1 0.063

35
ЛX     ,    

 

где   L  - длина линии, км; 

УДX  - удельное сопротивление линии, принимается 0,43 для провода АС-

70, Ом/км. 

Порядок вычисления тока трёхфазного КЗ на стороне 35 и 10 кВ ПС «Кли-

моуцы» приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

1
0 1

C Б
П К

C Л

E I
I

X X





;                                                                                              (59) 

 

0 1

1 0,165
0,94

0,063 0,112
П КI кА


 


;     

 

2
0 2

C Б
П К

C Л T

E I
I

X X X




 
;                                                                                      (60) 

 

0 2

1 0,58
1,22

0,112 0,3 0,063
П КI кА


 

 
. 
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Порядок вычисления апериодической составляющей тока трёхфазного КЗ 

на стороне 35 и 10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [13] и состоит в использовании 

формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных 

данных: 

 

0 1 0 12а К П Кi I  ; (61) 

 

0 1 2 0,94 1,33а Кi кА   ; 

 

0 2 0 22а К П Кi I  ; (62) 

 

0 2 2 1,22 1,7а Кi кА   ; 

 

Порядок вычисления ударного тока КЗ на стороне 35 и 10 кВ ПС «Кли-

моуцы» приведен в [13] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

0,01

1 0 1 (1 )аТ

уд К а Кi i е


   ; (63) 

 

0,01

0,025

1 1,33 (1 ) 2,2уд Кi е кА


    ; 

 

0,01

2 0 2 (1 )аТ

уд К а Кi i е


   ; (64) 

 

0,01

0,05

2 1,7 (1 ) 3,1уд Кi е кА


    ; 

 

где Та – постоянная затухания тока КЗ, 0,025 с для шин 35 кВ ПС, 0,05 с 

для шин 10 кВ ПС. 
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Выше показан образец расчёта токов короткого замыкания для ПС «Кли-

моуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 18, 

в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 18 – Токи КЗ на ПС «Климоуцы» 

Точка КЗ К-1 35 кВ К-2 10 кВ 

IПО, кА 0,94 1,22 

Iа0, кА 1,33 1,7 

Та, с 0,025 0,05 

iУД, кА 2,2 3,1 
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8 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ 

 

8.1 Выбор и проверка оборудования 0,4 кВ 

8.1.1 Выбор и проверка автоматических выключателей для защиты линий 

0,4 кВ 

Порядок выбора автоматического выключателя по расчетному току для ф-

1 ТП 7-37 приведен в [6] и состоит в использовании формулы следующего вида 

при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Iном. расц > Iр,                                                                                                     (65)   

 

100А > 62А       

                                                                               

где  Iр – максимальный рабочий ток для ф-1 ТП 7-37 на стороне 0,4 кВ. 

Порядок проверки автоматического выключателя по чувствительности к 

токам КЗ для ф-1 ТП 7-37 приведен в [6] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

IПО
(1)

 > 1.25·IСР РАСЦ.,                                                                                         (66)  

 

170А > 1.25·100А,            

 

170А > 125А,            

 

Порядок проверки автоматического выключателя по разрушающему дей-

ствию трёхфазных токов КЗ для ф-1 ТП 7-37 приведен в [6] и состоит в использо-

вании формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки ис-

ходных данных: 

 

IПО
(3)

 ≤ IОТК.,                                                                                                    (67) 
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0,6 кА ≤ 5 кА. 

 

Выше показан образец выбора и проверка автоматических выключателей 

для защиты линий 0,4 кВ села Климоуцы, анализировать результаты схожих рас-

чётов удобно в виде таблицы 19, в которую заносятся исходные и расчётные ве-

личины. 

Таблица 19 - Выбор и проверка автоматических выключателей для защиты ли-

ний 0,4 кВ 

ВЛ/КЛ 0,4 

кВ 

IР, А Тип АВ IРАСЦ, 

А 

I(3)
по, 

кА 

Iотк, 

кА 

I(1)
по, 

кА 

IСР РАСЦ, 

А 

1.25·IСР 

РАСЦ, А 

ТП 7-37                 

ф-1 62 ВА 57-35 100 0,6 5,0 0,17 100 100 

ф-2 59 ВА 57-35 100 0,6 5,0 0,15 100 100 

ф-3 60 ВА 57-35 80 0,8 5,0 0,23 80 160 

ВЛ 16 ВА 57-35 20 0,2 5,0  0,05 20 20 

ТП 7-20                

ф-1 74 ВА 57-35 100 0,8 5,0 0,20 100 100 

ф-2 44 ВА 57-35 80 0,4 5,0 0,22 80 160 

ф-3 79 ВА 57-35 100 0,8 5,0 0,40 100 200 

ВЛ 31 ВА 57-35 50 0,3 5,0 0,08 50 50 

ТП 7-33                 

ф-1 210 ВА 57-35 250 1,5 5,0 0,41 250 250 

ф-2 66 ВА 57-35 80 0,6 5,0 0,17 80 80 

ВЛ 12 ВА 57-35 16 0,2 5,0 0,06 16 32 

ТП 7-22                 

ф-1 90 ВА 57-35 100 0,8 5,0 0,23 100 100 

ф-2 118 ВА 57-35 160 0,9 5,0 0,22 160 160 

ф-3 27 ВА 57-35 50 0,3 5,0 0,08 50 50 

ф-4 73 ВА 57-35 80 0,7 5,0 0,19 80 80 

ВЛ 29 ВА 57-35 50 0,3  5,0 0,08 50 50 

ТП 7-57                

ф-1 59 ВА 57-35 80 0,5 5,0 0,15 80 80 

ф-2 74 ВА 57-35 80 0,6 5,0 0,18 80 80 

ф-3 40 ВА 57-35 50 0,8  5,0 0,29 50 200 

ВЛ 10 ВА 57-35 16 0,6 5,0 0,18 16 16 

ТП 7-42                

ф-1 49 ВА 57-35 80 0,8 5,0 0,28 80 160 

ф-2 43 ВА 57-35 50 0,4  5,0 0,12 50 50 

ВЛ 7 ВА 57-35 16 0,3 5,0 0,08 16 16 

ТП 7-23                

ф-1 70 ВА 57-35 100 0,7 5,0 0,18 100 100 

ф-2 54 ВА 57-35 80 0,6  5,0 0,15 80 80 

ф-3 36 ВА 57-35 50 0,4 5,0 0,12 50 50 

ВЛ 25 ВА 57-35 50 0,3 5,0 0,08 50 50 
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8.1.2 Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ для защиты шин ТП 

Порядок выбора автоматического выключателя по расчетному току ТП 7-

37 приведен в [6] и состоит в использовании формулы следующего вида при со-

блюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

3

P
P

H

S
I

U



;                                                                                                  (67)  

 

116
168

3 0, 4
PI A 


;            

 

Iном. расц > Iр.,                                                                                                    (68) 

 

250 А > 168 А,       

 

где Iр – максимальный рабочий ток ТП 7-37 на стороне 0,4 кВ. 

Порядок проверки автоматического выключателя по чувствительности к 

токам КЗ для ТП 7-37 приведен в [6] и состоит в использовании формулы следу-

ющего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

IПО
(1)

 > 1.25·IСР РАСЦ,                                                                                     (69) 

 

1390А > 1.25·250·4 А,            

 

1390А > 1250А.            

 

Порядок проверки автоматического выключателя по разрушающему дей-

ствию трёхфазных токов КЗ для ТП 7-37 приведен в [10] и состоит в использова-

нии формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исход-

ных данных: 



 53 

IПО
(3)

 ≤ IОТК.,         (70) 

                                                                                          

3,4 кА  ≤ 10 кА.                                                                                                          

 

Выше показан образец выбора и проверки автоматических выключателей 

для защиты ТП села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов 

удобно в виде таблицы 20, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 20 - Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ ТП села Климоуцы 

ТП I Р  АВТ, А Iном. расц, А 
Марка выклю-

чателя 
I(3)

по, кА Iотк, кА I(1)
по, А 1,25∙Iср расц, А 

ТП 7-37 168 250 ВА57-35 3,40 10 1387 1250 

ТП 7-20 195 250 ВА57-35 4,18 10 1945 1875 

ТП 7-33 305 400 ВА57-35 4,83 10 2674 2000 

ТП 7-22 146 160 ВА57-35 2,98 10 1385 1200 

ТП 7-57 83 160 ВА57-35 2,04 10 910 800 

ТП 7-42 95 160 ВА57-35 1,94 10 910 800 

ТП 7-23 157 250 ВА57-35 2,65 10 1387 1250 

 

8.2 Выбор и проверка оборудования 10 кВ 

8.2.1 Выбор предохранителей для защиты трансформаторов ТП 

Для защиты на каждом трансформаторе используются предохранители 

ПКТ101 – 10У1 [26]. 

Порядок выбора предохранителей 10 кВ по расчетному току ТП 7-37 при-

веден в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 

 

;
3

ТП
РАСЧ

НОМ

S
I

U



                                                                                        (71)      

 

160
9

3 10
РАСЧI А 


;                   

 

IномПР > Iрасч,                                                                                                    (72) 

 



 54 

20 А > 9 А,       

 

Iвст ПР > Iрасч,                                                                                                     (73) 

 

10 А > 9 А,       

 

где Iр – максимальный рабочий ток ТП 7-37 на стороне 10 кВ. 

Выше показан образец выбора предохранителей для защиты ТП села Кли-

моуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 21, в 

которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 21 – Выбор предохранителей 10 кВ для защиты трансформаторов ТП 

№ ТП IРАСЧ , А IномПР, А Iвст ПР , А Тип предохранителя 

ТП 7-37 9 20 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП 7-20 14 20 20 ПКТ101 – 10У1 

ТП 7-33 23 40 20 ПКТ101 – 10У1 

ТП 7-22 9 20 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП 7-57 6 20 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП 7-42 6 20 10 ПКТ101 – 10У1 

ТП 7-23 9 20 10 ПКТ101 – 10У1 

 

8.2.2 Выбор выключателей нагрузки 

Для защиты на каждом трансформаторе используются выключатели 

нагрузки ВНП - 10/400 [14]. 

Порядок выбора выключателя нагрузки 10 кВ по расчетному току ТП 7-37 

приведен в [14] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

;
3

ТП
РАСЧ

НОМ

S
I

U



                                                                                      (74)      

 

160
9

3 10
РАСЧI А 


;                   
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Iном > Iрасч,                                                                                                       (75) 

 

400 А > 9 А.   

 

Порядок вычисления ожидаемого теплового импульса для проверки терми-

ческой стойкости выключателя нагрузки 10 кВ ТП 7-37 приведен в [26] и состоит 

в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 

(3) 2

. 7 37 ( )по ТП отк неч aВк I t t Т    ; (76) 

 

27,19 (0,5 0,5 0,015) 51,9Вк      кА2с; 

 

где  нечt  - время, обусловленное нечувствительностью предохранителя в 

составе выключателя нагрузки 0,5 с; 

tотк - собственное время отключения выключателя нагрузки для ТП 7-37, 

0,5 с; 

Tа – постоянная времени затухания тока короткого замыкания, 0,015 с. 

Порядок вычисления номинального теплового импульса для проверки тер-

мической стойкости выключателя нагрузки 10 кВ ТП 7-37 приведен в [26] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида: 

 

2

Kном терм термВ I t  ;                                                              (77) 

 

210 4 400KномВ     кА2с,                                                              

 

где Iтерм – ток термической стойкости выключателя нагрузки для ТП 7-37, 

10 кА; 

tтерм – время термической стойкости выключателя нагрузки для ТП 7-37, 4 

с. 



 56 

Порядок проверки термической стойкости выключателя нагрузки 10 кВ ТП 

7-37 приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Вк < Вк ном; (78) 

 

51,9 кА2·с < 400 кА2·с. 

 

Порядок проверки динамической стойкости выключателя нагрузки 10 кВ 

ТП 7-37 приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

IУД < IДИН; (79) 

 

10,39 кА < 30 кА; 

 

где IДИН – ток динамической стойкости выключателя нагрузки для ТП 7-37, 

30 кА. 

Выше показан образец выбора и проверки выключателя нагрузки для за-

щиты ТП села Климоуцы, анализировать результаты схожих расчётов удобно в 

виде таблицы 22, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 22 – Выбор и проверка выключателей нагрузки 10 кВ 

№ ТП I Р  ТП, 

А 

IН, 

А 

I(3)
по, 

кА 

tотк, с tнеч, 

с 

Та, с ВКр, 

кА2с 

ВКн, 

кА2с 

IУД, 

кА 

IДИН, 

кА 

ТП 7-37 9 400 7,19 0,5 0,5 0,015 51,9 400 10,39 30 

ТП 7-20 14 400 3,21 1,0 0,5 0,011 15,6 400 4,54 30 

ТП 7-33 23 400 2,02 0,5 0,5 0,018 4,1 400 2,85 30 

ТП 7-22 9 400 1,63 1,0 0,5 0,023 4,1 400 2,31 30 

ТП 7-57 6 400 1,10 1,5 0,5 0,034 2,5 400 1,56 30 

ТП 7-42 6 400 0,84 2,5 0,5 0,045 2,1 400 1,19 30 

ТП 7-23 9 400 0,91 2,0 0,5 0,041 2,1 400 1,29 30 

 

Выключатели нагрузки марки ВНП - 10/400 проходят по соответствию 

всем условиям. 
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8.2.3 Выбор трансформаторов тока 

Используются трансформаторы тока марки ТОЛ 10 в реконструируемых 

КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы», класс точности принимается Кт=0,5 для планируе-

мой вторичной нагрузке. 

Порядок выбора трансформаторов тока 10 кВ по установочному напряже-

нию для КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании 

формулы следующего вида: 

 

Uуст  Uном;                                      

 

10 кВ  10 кВ. 

 

Порядок выбора трансформаторов тока 10 кВ по расчетному току для КРУ-

10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Iном > Iрасч,                                                                                                      

 

50 А > 38 А.   

 

Порядок проверки динамической стойкости трансформаторов тока 10 кВ 

КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

IУД ≤ IДИН; 

 

3,1 кА ≤ 15 кА; 

 

где IДИН  – ток динамической стойкости трансформаторов тока 10 кВ КРУ-

10 кВ ПС «Климоуцы», 15 кА. 
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Порядок вычисления ожидаемого теплового импульса для проверки терми-

ческой стойкости трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» при-

веден в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 

 

2

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

 

21,22 (0.045 0,01 2) 3Вк      кА2с;                       

 

где tсел - время, обусловленное селективностью настройки защит, 2 с; 

tотк - собственное время отключения выключателя 10 кВ, 0,045 с; 

Tа – постоянная времени затухания тока короткого замыкания, 0,01 с. 

Порядок вычисления номинального теплового импульса для проверки тер-

мической стойкости трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» 

приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

2

НК Т ТВ I t  ;     

                                                                                                

22,47 3 18НКВ    кА2с.                                                          

 

где IТ – ток термической стойкости трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 

кВ ПС «Климоуцы», 2,47 кА; 

tТ – время термической стойкости трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ 

ПС «Климоуцы», 3 с. 

Порядок проверки термической стойкости трансформаторов тока 10 кВ 

КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Вк < ВНК; 
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3 кА2·с < 18 кА2·с. 

 

Нагрузка вторичных цепей трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС 

«Климоуцы» заносится в таблицу 23. 

Таблица 23 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 10 кВ 

Прибор Тип 
Подключения 

по фазе А 

Подключения 

по фазе В 

Подключения 

по фазе С 

Амперметр цифровой щи-

товой 
А2-Р 221  0.55 ВА  

Счетчик интеллектуаль-

ной системы учёта 

РиМ 

489.01 
0.2 ВА  0.2 ВА 

Ватметр цифровой щито-

вой 
А2-Р 222 0.6 ВА  0.6 ВА 

Варметр цифровой щито-

вой 
А2-Р 223 0.6 ВА  0.6 ВА 

Итог  1.4 ВА 0.55 ВА 1.4 ВА 

 

Порядок вычисления номинальное сопротивление вторичной обмотки 

трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [10] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида: 

 

2
2Н 2

2

НSZ
I

 ;                                                                                                        (80) 

 

2Н 2

5
0.2

5
Z   Ом;               

 

где S2Н- номинальная полная нагрузка вторичной обмотки, 5 ВА. 

Порядок вычисления сопротивления включаемых приборов во вторичную 

обмотку трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в 

[26] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

2

2

приб

приб

S
r

I
 ;                                                                                                      (81) 
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2

1.4
0.056

5
прибr   Ом.                                                                             

 

где SПРИБ – нагрузка приборов фактическая, ВА;  

I2 – вторичный номинальный ток, 5 А. 

Порядок вычисления сопротивления проводов во вторичной обмотке 

трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида: 

 

пр

l
r

q

 
 ;                                                                                                        (82) 

 

пр

0.0283 5
0.035

4
r


   Ом;    

 

где q - площадь сечения жил проводов, 4 мм2; 

ρ – погонное сопротивление жил проводов АКРВГ (4х4),  0,0283 Ом·мм2/м; 

l - протяженность проводов АКРВГ, 5 м. 

Порядок вычисления нагрузочного сопротивления вторичной обмотки 

трансформаторов тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида: 

 

2 конт пров прибr r r r   ; (83) 

 

2 0.1 0.035 0.056 0.191r     Ом, 

 

где      rконт - сопротивление контактов, 0.1 Ом. 

Порядок проверки вторичной полной нагрузки трансформаторов тока 10 кВ 

КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 
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Z2 =r2  Z2Н ,                            (84) 

 

0.191 Ом ≤ 0,2 Ом. 

 

Выше показан образец выбора и проверки трансформатора тока 10 кВ 

КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно 

в виде таблицы 24, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 24 – Выбор трансформатора тока 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

Uном  = 10 кВ Uуст = 10 кВ Uном ≥ Uуст 

Iном  = 50 А 

Iном = 50 А 

IР л1  = 38 А 

IР л2  = 14 А 
Iном ≥ Iрmax 

Z2Н  = 0.2 Ом ZНр  =0.191 Ом Z2Н ≥ ZНр 

ВКн  = 18 кА2с ВКр = 3 кА2с ВКн ≥ Вкр 

IДИН  = 15 кА IУД  = 3,1 кА IДИН≥ IУД 

 

8.2.4 Выбор трансформатора напряжения 

Используются трансформаторы напряжения марки НАМИ-10У3 в рекон-

струируемых КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы», класс точности принимается Кт=0,5 

для планируемой вторичной нагрузке. 

Порядок выбора трансформаторов напряжения 10 кВ по установочному 

напряжению для КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в исполь-

зовании формулы следующего вида: 

 

Uуст  Uном;                                      

 

10 кВ  10 кВ. 

 

Порядок вычисления нагрузочной мощности вторичной обмотки трансфор-

маторов напряжения 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит 

в использовании формулы следующего вида: 
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   прив приб приб приб приб приб

2 2
2 2S S cos S sin Р Q

2
       


.                  (85) 

 

2 2S 36 87,6 94,7
2

  


ВА 

 

Нагрузка вторичных цепей трансформаторов напряжения 10 кВ КРУ-10 кВ 

ПС «Климоуцы» заносится в таблицу 25. 

Таблица 25 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 10 кВ 

Прибор 

 
Тип Sнагр Nпр Соs  Sin  

Pприб, 

Вт 

Qприб, 

ВА 

Вольтметр цифровой щитовой В2-Р 221 2 Вт 1 1 0 2 - 

Ватметр цифровой щитовой А2-Р 222 1,5 Вт 2 1 0 3 - 

Счетчик интеллектуальной си-

стемы учёта 

РиМ 

489.01 
3.6 Вт 5 0.38 0.925 18 43.8 

Счетчик интеллектуальной си-

стемы учёта 

РиМ 

489.01 
3.6 Вт 5 0.38 0.925 18 43.8 

Итого - - - - - 36 87.6 

 

Порядок проверки вторичной полной нагрузки трансформаторов напряже-

ния 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании 

формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных 

данных: 

 

S2Σ  S2Н ,                                      (86) 

 

94.7 ВА ≤ 150 ВА. 

 

Выше показан образец выбора и проверки трансформатора напряжения 10 

кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы», анализировать результаты схожих расчётов 

удобно в виде таблицы 26, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 26 – Выбор трансформатора напряжения 10 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

Uуст = 10 кВ 

SР = 94.7 ВА 

Uном = 10 кВ 

SН =150 ВА 
Uном  Uуст  

SН  SР 
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8.2.5 Выбор КРУ 

Принимаем к установке КРУ серии K-63 со встроенными вакуумными вы-

ключателями марки ВВ/Тel-10–12,5-20/630.  

Порядок выбора КРУ 10 кВ по установочному напряжению для ПС «Кли-

моуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

Uуст  Uном;                                      

 

10 кВ  10 кВ. 

 

Порядок выбора КРУ 10 кВ по расчетному току для ПС «Климоуцы» при-

веден в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 

 

Iном > Iрасч,                                                                                                      

 

630 А > 38 А.   

 

Порядок проверки динамической стойкости КРУ 10 кВ ПС «Климоуцы» 

приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

скв
i ≥ удi ; 

 

32 кА ≥ 3,1 кА. 

 

Порядок вычисления ожидаемого теплового импульса для проверки терми-

ческой стойкости КРУ 10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в исполь-

зовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки ис-

ходных данных: 
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2

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

 

21,22 (0.045 0,01 2) 3Вк      кА2с.                             

 

Порядок вычисления номинального теплового импульса для проверки тер-

мической стойкости КРУ 10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в ис-

пользовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 

2

Kном терм термВ I t  ;              

 

220 4 1600KномВ     кА2с;       

 

где Iтерм – ток термической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ ПС 

«Климоуцы», 20 кА; 

tтерм – время термической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ ПС 

«Климоуцы», 4 с. 

Порядок проверки термической стойкости КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» при-

веден в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 

 

Вк < ВКном; 

 

3 кА2·с < 1600 кА2·с. 

   

Выше показан образец выбора и проверки КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы», 

анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 27, в которую 

заносятся исходные и расчётные величины. 
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Таблица 27 – Выбор КРУ 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

U ном   = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Uуст = 10 кВ 

Iмакс л1  = 38 А 

Iмакс л2  = 14 А 

удi  = 3,1 кА 

Вк. = 3 кА2с 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Imax 

 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

 

8.2.6 Выбор выключателей 10 кВ 

На стороне 10 кВ ПС «Климоуцы» выбираем вакуумные выключатели 

ВВ/Тel-10–12,5-20/630.  

Порядок выбора выключателей 10 кВ по установочному напряжению для 

КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы 

следующего вида: 

 

Uуст  Uном;                                      

 

10 кВ  10 кВ. 

 

Порядок выбора выключателей 10 кВ по расчетному току для КРУ-10 кВ 

ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего 

вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Iном > Iрасч,                                                                                                      

 

630 А > 38 А.   

 

Порядок выбора выключателей 10 кВ по отключающей способности пери-

одической составляющей тока КЗ для КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в 

[26] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

Iвкл ≥ Iпо; 
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12,5 кА > 1,7 кА.   

 

Порядок проверки динамической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 

кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы следую-

щего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

скв
i ≥ удi ; 

 

32 кА ≥ 3,1 кА; 

 

где 
скв
i  – сквозной ток динамической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-

10 кВ ПС «Климоуцы», 32 кА. 

Порядок вычисления ожидаемого теплового импульса для проверки терми-

ческой стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в 

[26] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении оче-

редности подстановки исходных данных: 

 

2

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

 

21,22 (0.045 0,01 2) 3Вк      кА2с.                             

 

Порядок вычисления номинального теплового импульса для проверки тер-

мической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен 

в [26] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

2

Kном терм термВ I t  ;              

 

220 4 1600KномВ     кА2с;       
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где Iтерм – ток термической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ ПС 

«Климоуцы», 20 кА; 

tтерм – время термической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ ПС 

«Климоуцы», 4 с. 

Порядок проверки термической стойкости выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ 

ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в использовании формулы следующего 

вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

Вк < ВКном; 

 

3 кА2·с < 1600 кА2·с. 

   

Порядок выбора выключателей 10 кВ по отключающей способности апе-

риодической составляющей тока КЗ для КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в 

[26] и состоит в использовании формулы следующего вида: 

 

а.ном ном откл 2 нi I   ;              (87) 

 

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

 

iа.ном ≥ iat, (88) 

 

11,31 кА ≥ 1,7 кА; 

                                    

где н  – номинальное значение относительного содержания апериодиче-

ской составляющей в отключаемом токе, 40%; 

Порядок выбора выключателей 10 кВ по отключающей способности пол-

ного тока КЗ для КРУ-10 кВ ПС «Климоуцы» приведен в [26] и состоит в исполь-

зовании формулы следующего вида: 
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(3) н
10 номотк2 2 I 1

100
по РУ кВ atПСI i

 
      

 
;                                                          (89) 

 

0.40
2 1,22 1,7 0,54 2 20 1

100

 
       

 
; 

 

2,7 39.59 кА. 

 

Выше показан образец выбора и проверки выключателей 10 кВ КРУ-10 кВ 

ПС «Климоуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таб-

лицы 28, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 28 – Выбор выключателей 10 кВ 

Справочные данные Расчётные данные Условия выбора 

U ном   = 12,5 кВ 

Iном  =630 А 

Iном  =630 А 

скв
i =32 кA 

Вк.ном =1600 кА2с 

Iвкл = 12.5 кА 

Iоткл = 12.5 кА 

iа.ном =11,31 кА 

Uуст = 10 кВ 

Iмакс л1  = 38 А 

Iмакс л2  = 14 А 

удi  = 3,1 кА 

Вк. = 3 кА2с 

Iпо= 1,7 кА 

Iпо= 1,7 кА 

iat= 1,7 кА 

U ном  ≥  Uуст 

Iном  ≥ Imax 

 

скв
i ≥ удi  

Вк.ном ≥ Вк 

Iвкл ≥ Iпо 

Iоткл ≥ Iпо 

iа.ном ≥ iat 
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9 КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

Порядок вычисления ёмкостного тока сети 10 кВ села Климоуцы приведен 

в [20] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении оче-

редности подстановки исходных данных: 

 

;
350

Н ВЛ
c

U L
I


                                                                 (90) 

 

10 13,79
0, 4

350
cI


   А. 

 

где    НU  – номинальное напряжение сети, 10 кВ; 

ВЛL   суммарная длина распределительной сети села Климоуцы, 13,79 км. 

Порядок проверки необходимости компенсировать ёмкостной ток на ПС 

«Климоуцы» приведен в [29] и состоит в использовании формулы следующего 

вида: 

 

Iемк ПУЭ ≥ Iс; (91) 

 

20 А > 0,4 А.   

 

Компенсировать ёмкостной ток на ПС «Климоуцы» нецелесообразно. 
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10 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

Использование микропроцессорных терминалов в соответствии с рекомен-

дациями [22] для защиты распределительных сетей 10 кВ села Климоуцы обес-

печит надёжность и оперативность при эксплуатации сетей 10 кВ. 

10.1 Токовая отсечка без выдержки времени 

Порядок вычисления первичного тока срабатывания блока токовой отсечки 

линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использова-

нии формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исход-

ных данных: 

 

Iс.з. = kн ∙ Iпо 10 кВ,                                                                                            (92) 

 

Iс.з. = 2,02∙1,1=2,22 кА,     

                                                               

где kн  – коэффициент надежности блока токовой отсечки, 1,1; 

Iпо 10 кВ – расчётный трехфазный ток КЗ на стороне 10 кВ ТП 7-33, 2,02 кА. 

Порядок вычисления коэффициента трансформации трансформатора тока 

линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использова-

нии формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исход-

ных данных: 

 

nт=Iтт перв/Iтт втор; (93) 

 

т

50
10

5
n   ; 

 

где Iтт перв - ток первичной обмотки трансформатора тока, 50 А; 

Iтт втор - ток вторичной обмотки трансформатора тока, 5 А. 
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Порядок проверки чувствительности блока токовой отсечки линии 10 кВ 

ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использовании формулы 

следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

(2)

 

. .

КЗ
Ч

С З

I
К

I
 ,                                                        (94) 

 

0,73
0,33 2

2,22
ЧК    ,  

 

где I(2)
КЗ. – расчётный двухфазный ток КЗ на стороне 10 кВ ТП 7-42, 0,73 

кА. 

Порядок вычисления вторичного тока срабатывания блока токовой отсечки 

линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использова-

нии формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исход-

ных данных: 

 

. .
. . СХ

С З
С Р

Т

I
I k

n
 .                                    (95) 

 

. .

2220
1 222

10
С РI A   . 

 

Выдержка времени срабатывания блока токовой отсечки линии 10 кВ ТП -

7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 при недостаточной чувствительности: 

  

. . 0,5с зt c . 

 

Выше показан образец расчёта токовой отсечки для линии 10 кВ ПС «Кли-

моуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 29, 

в которую заносятся исходные и расчётные величины. 
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Таблица 29 – Токовая отсечка линий 10 кВ ПС «Климоуцы» 

Линия 
I(3)по, 

кА 

I(2)по, 

кА 

Iлин, 

А 

IН ТТ, 

А 

Iс.з.  

кА 
nТ Iс.р. А Кч 

ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 2,02 0,73 38 50 2,220 10 222 0,33 

ТП -7-37/7-20 7,19 2,80 14 50 7,910 10 791 0,35 

 

10.2 Максимальная токовая защита линий 

Порядок вычисления первичного тока срабатывания блока максимальной 

токовой защиты линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности 

подстановки исходных данных: 

 

Iс.з. = Iраб. ∙ kH ∙ kс.з. / kв;                                                                                 (96) 

 

Iс.з. = 0,2 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 0,232 кА; 

 

где kH – коэффициент надежности блока максимальной токовой защиты, 

1,1; 

kс.з. – коэффициент запуска блока максимальной токовой защиты, 1; 

kв – коэффициент возврата блока максимальной токовой защиты, 0,95; 

Iраб. – максимальный рабочий ток провода СИП-3 (3х35), 200 А. 

Порядок проверки чувствительности блока максимальной токовой защиты 

линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использова-

нии формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исход-

ных данных: 

 

(2)

 

. .

КЗ
Ч

С З

I
К

I
 ,                                                        (97) 

 

2, 22
3, 2 1,5

0.23
ЧК    . 
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Порядок вычисления вторичного тока срабатывания блока максимальной 

токовой защиты линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности 

подстановки исходных данных: 

 

Iс.р. = Iс.з. ∙ kсх / nТ,                                                                                             (98) 

 

Iс.р. = 232 ∙1/ 10 = 23. 

 

где kсх – коэффициент включения трансформаторов тока по схеме тре-

угольника, 1. 

Выдержка времени срабатывания блока максимальной токовой защиты от 

времени токовой отсечки линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 при недоста-

точной чувствительности: 

 

tс.з. = tр.з. + Δt , (99) 

 

tс.з. = 0,5 + 0,5 = 1,0 с. 

 

Выше показан образец расчёта максимальной токовой защиты для линии 

10 кВ ПС «Климоуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно в 

виде таблицы 30, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 30 – Максимальная токовая защита линий 10 кВ ПС «Климоуцы» 

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

ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 0,73 200 50 0,232 10 23 3,2 

ТП -7-37/7-20 2,80 200 50 0,232 10 23 12,1 

 

10.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

Порядок вычисления тока замыкания на землю линии 10 кВ ТП -7-33/7-

22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использовании формулы следующего 

вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 
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;
350

Н ВЛ
повр л

U L
I


                                                                        (100) 

 

Iповр.л = 
10 5, 2

0,149
350


  А; 

 

где 
ВЛL   длина линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 распределитель-

ной сети села Климоуцы, 5,2 км. 

Порядок вычисления тока через блок защиты от замыкания на землю линии 

10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в использовании 

формулы следующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных 

данных: 

 

IТНП.повр.л = IЗНЗ – Iповр.л , (101) 

 

IТНП.повр.л = 0,4 – 0,149 = 0,245 А. 

 

Порядок вычисления тока срабатывания блока защиты от замыкания на 

землю линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 приведен в [20] и состоит в ис-

пользовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 

Iс.з. = IТНП.повр.л  / kЧ                                                                                        (102) 

 

Iс.з. = 0,2457 /1,5 = 0,16. 

 

где kЧ  – коэффициент чувствительности блока защиты от замыкания на 

землю, 1,5. 

Выше показан образец расчёта защиты от замыкания на землю для линии 

10 кВ ПС «Климоуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно в 

виде таблицы 31, в которую заносятся исходные и расчётные величины. 
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Таблица 31 – Защита от замыкания на землю линий 10 кВ ПС «Климоуцы» 

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

ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 0,149 0,245 0,16 0,5 

ТП -7-37/7-20 0,049 0,345 0,23 0,5 

 

10.5 Устройства автоматического включения резерва 

Порядок вычисления напряжения срабатывания блока автоматического 

включения резерва ПС «Климоуцы» приведен в [20] и состоит в использовании 

формулы следующего вида: 

 

Uс.з.=0,4·Uном;                                                                        (103) 

 

Uс.з.=0,4·10000=400 В.   

 

Порядок вычисления напряжения срабатывания блока защиты автоматиче-

ского включения резерва ТП 10/0,4 кВ приведен в [20] и состоит в использовании 

формулы следующего вида: 

 

Uс.з.=0,4·Uном;                                                                        (104) 

 

Uс.з.=0,3·400=120 В.   

 

Выдержка времени срабатывания блока автоматического включения ре-

зерва от времени максимальной токовой защиты линии 10 кВ ТП -7-33/7-22/7-

57/7-23/7-42: 

 

tс.з. = tр.з. + Δt , (105) 

 

tс.з. =1, 0 + 0.5 = 1,5. 
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10.4 Уставки срабатывания защит 

Выше показан образец расчёта уставок защит для линий 10 кВ ПС «Кли-

моуцы», анализировать результаты схожих расчётов удобно в виде таблицы 32, 

в которую заносятся исходные и расчётные величины. 

Таблица 32– Время срабатывания защит 

Линия ТО МТЗ АВР 

ТП -7-33/7-22/7-57/7-23/7-42 0,5 1,0 1,5 

ТП -7-37/7-20 0,5 1,0 1,5 
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11 ЗАЗЕМЛЕНИЕ 

 

11.1 Заземляющее устройство ТП 

Рассчитывается заземлитель ТП 7-37 в виде системы горизонтальных и 

вертикальных электродов, заглубленных в грунт. 

Порядок вычисления активного стационарного сопротивления одного вер-

тикального электрода приведен в [18] и состоит в использовании формулы следу-

ющего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

4 (2 )
ln

2 (4 )

грунт B З B
ЭВ

B З B

l h l
R

l d h l





    
   

     
,         (106) 

 

120 4 2 (2 0,3 2)
ln 55

2 2 0,02 (4 0,3 2)
ЭВR



    
   

     
Ом,      

 

где lВ - длина вертикального электрода, м; 

hЗ - глубина заложения заземлителя, м; 

грунт  - удельное сопротивление почвы по [18] 120 Ом∙м; 

d  - диаметр электродов, 0,02 м. 

Порядок вычисления активного стационарного сопротивления одного гори-

зонтального электрода приведен в [18] и состоит в использовании формулы сле-

дующего вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

1.5
ln

2

грунт

ЭГ

З

l
R

l d h





 
   
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,                                                             (107) 

 

120 1.5 4
ln 19

4 2 0,02 0,3
ЭГR



 
   

   
Ом,  

 

где  l – длина горизонтальной полосы, м. 
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Порядок вычисления общего стационарного сопротивления заземлителя 

приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблю-

дении очередности подстановки исходных данных: 

 

( )

ЭВ ЭГ

B ЭГ Г ЭВ

R R
R

n R n R




   
 ,                                                                      (108) 

 

55 19
2,7

0,75 (4 19 8 55)
R


 

   
 Ом,   

 

где ƞ  - коэффициент использования сложного заземлителя, учитывающий 

ухудшение растекания тока молнии из-за взаимного экранирования, 0,75; 

Bn  - число вертикальных электродов, 4 шт; 

Гn  - число горизонтальных электродов, 8 шт; 

Порядок вычисления импульсного сопротивления вертикального элек-

трода приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

иВ ЭВ
иВ

В

R
R

n






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
,                                                              (109) 

 

1 55
18

0,75 4
иВR


 


Ом,   

 

где  1иВ  - импульсный коэффициент вертикального электрода. 

Порядок вычисления удельной индуктивности горизонтального заземли-

теля приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

0,2 ln 0,31O

l
L

r

 
   

 
,    (110) 
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4
0,2 ln 0,31 1,14

0,02 / 2
OL

 
    

 
 мкГн/м.  

 

Порядок вычисления импульсного коэффициента протяженного заземли-

теля приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

1
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 
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1,14 4
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3 2 19
иГ


  

 
,     

 

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

Порядок вычисления импульсного сопротивления протяженного заземли-

теля приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 

 

иГ и эГR R  , (112) 

 

1,04 19 20иГR    Ом. 

 

Порядок вычисления общего импульсного сопротивления заземлителя при-

веден в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюде-

нии очередности подстановки исходных данных: 
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Вертикальные электроды количеством 4 шт, длиной 2 м, диаметром 20 мм 

закладываем на глубину 0,3 м, соединяем между собой электродами того же диа-

метра. 

Порядок проверки импульсного сопротивления заземлителя приведен в [21] 

и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередно-

сти подстановки исходных данных: 

 

Rи ≤ Rимп доп; (114) 

 

2,2 Ом ≤ 9 Ом. 

 

Порядок проверки стационарного сопротивления заземлителя приведен в 

[19] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении оче-

редности подстановки исходных данных: 

 

R ≤ Rстац доп; (115) 

 

2,7 Ом ≤ 4 Ом. 

 

Заземлитель ТП 7-37 обеспечивает молниезащиту и защиту от поражения 

током при прикосновении к токоведущим частям.  

11.2 Выбор ограничителей перенапряжений 

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

сом напряжения 10 кВ. 

Порядок выбора ОПН 10 кВ по установочному напряжению для КРУ-10 кВ 

ПС «Климоуцы» приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего 

вида: 

 

Uуст  Uном;                                      
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10 кВ  10 кВ. 

 

Порядок вычисления энергии поглощения ОПН приведен в [18] и состоит в 

использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности подста-

новки исходных данных: 

 

2ост
ост

U U
Э U T n

z


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где   U  - величина неограниченного перенапряжения, определяемая в про-

центном соотношении от пятидесятипроцентного напряжения, принимается рав-

ной 40 кВ в соответствии с [18]. 

остU  - остающееся напряжение ОПН, 25,8 кВ [18]; 

z  - волновое сопротивление провода СИП-3 (3х35), 200 Ом; 

n  - количество последовательных токовых импульсов. 

Порядок вычисления времени распространения волны, поступающей на 

ОПН, приведен в [18] и состоит в использовании формулы следующего вида при 

соблюдении очередности подстановки исходных данных: 
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где  l  - длина защищенного подхода, 2,5 км; 

 - скорость распространения перенапряжения в виде волны. 
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Порядок вычисления удельной энергоемкости ОПН приведен в [18] и со-

стоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении очередности 

подстановки исходных данных: 

 

*

ном

Э
Э

U
 , (118) 

 

* 5,8
0,58

10
Э   кВт/кВ. 

 

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

энергия поглощения менее 1.2 кДж/кВ. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

Предлагаемый объём работы по реконструкции распределительных сетей 

напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы Свободненского района Амурской обла-

сти включает в себя замену проводов на существующих ВЛ 0,4-10 кВ. В таком 

случае обеспечение безопасности работников является неотъемлемой частью 

комплекса мероприятий по выполнению работ по реконструкции сетей напряже-

нием 0,4 и 10 кВ села Климоуцы. 

12.1 Безопасность 

Реконструкция распределительных сетей напряжением 0,4-10 кВ села Кли-

моуцы включает в себя работы на высоте, при которых работник находится на 

высоте более 1,5 м от поверхности земли, опорных конструкций, с которых про-

водятся работы, иного уровня, на который осуществляется подъём работника для 

выполнения своих обязанностей и поручений. К проведению работ на высоте в 

распределительных сетях напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы могут быть до-

пущены работники старше 18 лет при наличии у которых действующее удосто-

верение, подтверждающее факт прохождения обучения безопасным видам работ 

и прошедшие медицинский осмотр [27]. 

Частота прохождения медицинских осмотров составляет 1 раз в год при 

условии отсутствия производственных травм и несчастных случаев. 

Проведению работ на высоте в распределительных сетях напряжением 0,4-

10 кВ села Климоуцы разрешено с опорных конструкций шириной не менее 1 м 

и ограждением в виде перил высотой не менее 1 м, лестницы и стремянки, при-

мыкающие к конструкция должны быть исправны, все крепежные запоры, замки 

и фиксаторы должны быть в рабочем состоянии и проверены перед выполнением 

работ на высоте. Допускается применять опорные конструкции без перил при 

работах на высоте в распределительных сетях напряжением 0,4-10 кВ села Кли-

моуцы, в таком случае обязательно каждый работник снабжается предохрани-

тельным поясом, оформленном в установленном порядке в специальном жур-

нале учёта и испытаний.  
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Все имеющиеся в рабочей зоне предохранительные пояса должны иметь 

поверочные паспорта, подтверждающие факт их поверки, в противном случае 

предохранительные пояса к использованию не допускаются, работник не может 

приступать к работам на высоте с неповеренным предохранительным поясом. 

Карабины предохранительных поясов должны иметь исправные запирательные 

пружины, работы на высоте в распределительных сетях напряжением 0,4-10 кВ 

села Климоуцы, при которых карабины предохранительных поясов предстоит 

крепить к передвижным лестницам и стремянкам не допускаются и место креп-

ления предохранительных поясов назначается ответственным работником по-

вторно. 

Работы на высоте в распределительных сетях напряжением 0,4-10 кВ села 

Климоуцы не разрешаются в тех случаях, когда в непосредственной близости от 

рабочего места расположены работающие машины, осуществляют деятельность 

рабочие механизмы, токоведущие части, которые находятся или могут нахо-

дится под напряжением при этом не имеющие защиты от случайного прикосно-

вения к ним. Разрешение на работе на высоте в распределительных сетях напря-

жением 0,4-10 кВ села Климоуцы вблизи токоведущих частей может быть полу-

чено если устроено их заземление, а питающие электроустановки отключены. 

Погодные условия учитываются при допуске к работам на высоте в рас-

пределительных сетях напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы, в случае голоёдо-

образования, порывистого и шквального ветра, дождя или снегопада вне поме-

щений работы на высоте не проводятся. 

При выполнении монтажных работ в сетях напряжением 0,4 и 10 кВ села 

Климоуцы разрешается применять только исправный ручной инструмент, на ко-

тором не выявлены препятствующие безопасной работе повреждения, разруше-

ния, иные отягащающие безопасную работу неисправности [28]. 

Работы ручным инструментом в распределительных сетях напряжением 

0,4-10 кВ села Климоуцы проводятся при обязательном оснащении работников 

защитной и специальной одеждой, исправными защитными очками и обувью, а 

также тканевыми или диэлектрическими перчатками. 
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Весь ручной инструмент при работах им в распределительных сетях напря-

жением 0,4 села Климоуцы должен иметь исправные изоляционные накладки 

или покрытие, устойчивые к воде, маслам и смазке, не подвергающиеся механи-

ческому разрушению от незначительных усилий. При обнаружении недостаточ-

ной области покрытия изоляции рукоятей рабочего инструмента, дефектов изо-

ляционного покрытия, разрушения упоров для безопасной работы проводится 

замена ручного инструмента на соответствующий требованиям безопасного про-

ведения работ. 

Весь электроинструмент при работах им в распределительных сетях напря-

жением 0,4 села Климоуцы подлежит предварительной проверке работником, 

при осмотре контролируется усилие и направление затяжки фиксаторных бол-

тов, отсутствие люфтов и биений в движущихся частях электроинструмента, це-

лостность изоляции и разъёма питающего провода. При обнаружении дефектов 

и неисправностей для безопасной работы проводится замена электроинстру-

мента на соответствующий требованиям безопасного проведения работ. 

Для безопасности работников при работах электроинструментом в распре-

делительных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы не разрешается разбирать 

включенный в электрическую сеть электроинструмент, а также проводить мани-

пуляции с вращающимися частями электроинструмента при его работе вблизи 

проводов питания, принудительно останавливать вращающиеся части электро-

инструмента руками или иными травмоопасными способами, очищать загрязне-

ния и следы работы электроинструмента без его полной остановки, работать 

электроинструментом с приставных лестниц. 

В распределительных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы не разреша-

ется выполнение измерений переносными приборами одним работником, так как 

измерение осуществляется бригадой работников, состоящей из минимум двух 

человек, группа по электробезопасности одного работника не ниже 4, другого 

работника в бригаде не ниже 3. При выполнении измерений переносными при-

борами напряжение с электроустановки или токоведущей части должно быть 

снято как для случая работы без разрыва электрической цепи, так и при работах 
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с разрывом электрической цепи. При использовании мегаомметра в распредели-

тельных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы для измерения сопротивления 

изоляции электрооборудования, проводов и кабелей должна быть исключена 

возможность прикосновения работниками к неизолированным частям объекта 

измерения и проводов вторичной цепи прибора мегаомметра [28]. 

При работах по измерению сопротивлений в распределительных сетях 

напряжением 0,4 села Климоуцы с использованием мегаомметра должна быть 

исключена возможность пробоя напряжением конденсаторов и полупроводнико-

вых приборов, для чего последние закорачиваются шунтом или проводом. 

В распределительных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы работы по 

пайке в РУ 0,4 кВ ТП запрещено проводить в закрытом помещении РУ. Общие 

правила безопасности при работе с паяльными преобразователями сводятся к 

предотвращению воздействия нагретой части прибора на оборудование, работ-

ников и подручные инструменты при касании, падении, перемещении. Разре-

шено использование паяльных преобразователей, подключенных к индивиду-

альным трансформаторам соответствующей мощности при величине выходного 

напряжения не выше 42 В переменного тока. Не разрешено использование па-

яльных преобразователей в закрытом помещении РУ 0,4 кВ ТП села Климоуцы, 

подключенных к индивидуальным трансформаторам соответствующей мощно-

сти при величине выходного напряжения 220 В переменного тока без устройства 

защитного отключения. 

При работах в шкафах РУ 0,4 кВ систем контроля и управления, питания 

систем пожарной сигнализации, телеизмерений, используемых в распредели-

тельных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы, запрещено использовать ин-

струмент с неизолированными рабочими частями. 

Работы по испытанию оборудования и пробные включения оборудования 

в распределительных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы проводятся только 

после того, как будут выведены все работники из пространства, вблизи токове-

дущих частей электроустановки. 



 87 

Пробные включения оборудования в распределительных сетях напряже-

нием 0,4 села Климоуцы проводятся только по завершении всех монтажных ра-

бот, выверки схемы включения с проектом, техно-рабочей документацией заве-

ренной редакции с соответствующими подписями ответственных за актуализа-

цию лиц. Соответствие рабочей схемы включения оборудования в распредели-

тельных сетях напряжением 0,4 села Климоуцы проектной схемы подтвержда-

ется согласованной и утверждённой схемой включения. 

12.2 Экологичность 

Возможность выполнения маслоприёмников для минимизации экологиче-

ского ущерба окружающей среде в случае разлива трансформаторного масла не 

рассматривается при реконструкции распределительных сетей напряжением 0,4-

10 кВ села Климоуцы, так как трансформаторы 10/0,4 кВ с массой масла более 

600 кг не использованы в реконструируемых сетях села Климоуцы [29]. 

Возможность определения площади отводимых земель в постоянное и вре-

менное пользование не рассматривается при реконструкции распределительных 

сетей напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы, так как места расположения ТП 

10/0,4 кВ и трассы прохождения ВЛ 0,4-10 кВ не изменяются после реконструк-

ции и нового отчуждения земли муниципалитета не происходит. 

При подготовке мероприятий по реконструкции распределительных сетей 

напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы Свободненского района Амурской обла-

сти принимались в рассмотрение существующие нагрузки ТП 10/0,4 кВ, после 

анализа которых были сделаны выводы о необходимости замены силовых транс-

форматоров ТП 10/0,4 кВ. Для ТП 7-42 предусматривается установка силового 

трансформатора ТМ-100/10 и устройство ТП 7-42 по типу мачтовой ТП, с откры-

той установкой трансформатора на площадке обслуживания. В результате чего 

требуется проверить соблюдение требований по шуму для ближайших к ТП 7-42 

жилых домов.  

Для оценки допустимого уровня шума на территории жилых домов села 

Климоуцы, расположенных рядом с ТП 7-42 учтены требования норматива [31]. 

В ночное время суток с 23 до 7 часов предельная величина шума составляет АL
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=45 дБА. В дневное время суток с 7 до 23 часов предельная величина шума со-

ставляет АL =55 дБА. 

За допустимый уровень шума принята величина для ночного времени су-

ток как минимальная из нормируемых для жилых домов АL =45 дБА. 

Порядок вычисления минимального расстояния от ТП 7-42 до жилых домов 

села Климоуцы приведен в [30] и состоит в использовании формулы следующего 

вида при соблюдении очередности подстановки исходных данных: 
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где AL   - уровень звуковой мощности одного силового трансформатора 

10/0,4 кВ мощностью 100 кВА, установленного открыто на ТП 7-42, 59 дБА, [32].  

Порядок проверки требований  по шуму для ТП 7-42 села Климоуцы приве-

ден в [10] и состоит в использовании формулы следующего вида при соблюдении 

очередности подстановки исходных данных: 

 

жилые дома расч жилые дома фактR R , (120) 

 

2 м ≤ 20 м, 

 

где жилые дома фактR  - фактическое расстояние от ближайших жилых домов 

сеа Кимоуцы для ТП 7-42, 20 м, находится по фактическому плану подключения 

домов, рисунок 4. 
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Рисунок 4 – План подключения жилых домов к ТП 7-42 села Климоуцы 

 

По рисунку 10 делается вывод о соблюдении требований по шуму для жи-

лых домов по близости от ТП 7-42 села Климоуцы. 

Требования по шуму в отношении имеющихся ТП 10/0,4 кВ села Кли-

моуцы не проверяются, так как исполнение ТП закрытое с силовыми трансфор-

маторами мощностью не более 400 кВА. 

12.3 Чрезвычайные ситуации 

В данной выпускной квалификационной работе, так как ТП относятся к 

пожаровзрывоопасным объектам, в качестве чрезвычайной ситуации, как наибо-

лее вероятной, принимается пожар или возгорание в электроустановках ТП села 

Климоуцы. Отнести подобную чрезвычайную ситуацию следует к техногенным 

ЧС. 

Порядок тушения пожара в распределительных сетях напряжением 0,4-10 

кВ села Климоуцы осуществляется по требованиям [33]. 

Первому заметившему возгорание из числа работников Свободненского 

сетевого участка следует незамедлительно передать сообщение о возгорании в 

пожарную охрану, далее работник осуществляет мероприятия по тушению по-

жара имеющимися средствами в случае отсутствия опасности для самого работ-

ника. 
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Сообщение о возгорании в распределительных сетях напряжением 0,4-10 

кВ села Климоуцы должно содержать информацию о работнике, осуществляю-

щем передачу сообщения о возгорании, месте и масштабе возгорания с учётом 

имеющихся диспетчерских наименований или обозначений оборудования на 

местности 

Старший дежурный Свободненского участка при возможности лично 

определяет место возгорания либо при содействии дежурного персонала уточ-

няет место пожара, вероятные пути его развития на находящееся в работе элек-

трооборудование и участки действующей электрической схемы, попадающие в 

зону пожара [34].  

Как только определен очаг возгорания в распределительных сетях напря-

жением 0,4-10 кВ села Климоуцы старший дежурный Свободненского участка 

или дежурный персонал должен обезопасить пожарные подразделения, прибы-

вающие для ликвидации пожара, от возможных поражающих факторов возгора-

ния, связанных с разливом трансформаторного масла трансформаторов ТП 

10/0,4 кВ и иного маслонаполненного оборудования, а также с отключением от 

силовой цепи оставшегося оборудования, охваченного пожаром. Старший де-

журный Свободненского участка или дежурный персонал приступает к тушению 

пожара имеющимися силами и средствами. Направление к подъездным путям и 

водоисточникам и сопровождение пожарных подразделений осуществляет ра-

ботник из числа дежурного или ремонтного персонала, хорошо знающий их рас-

положение и состояние. 

Перед прибытием пожарных подразделений старший дежурный Свобод-

ненского участка является руководителем тушения пожара в распределительных 

сетях напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы. 

После прибытия пожарных подразделений старший дежурный Свободнен-

ского участка передает руководство тушением пожара в распределительных се-

тях напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы старшему командиру пожарного под-

разделения. 
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Подверженное возгоранию оборудования распределительных сетей напря-

жением 0,4-10 кВ села Климоуцы отключается без предварительного получения 

разрешения старшего дежурного Свободненского участка или вышестоящего ру-

ководства, информирование о произведенном отключении вышестоящего руко-

водства работником, выполнившим отключение, осуществляется в кратчайший 

срок [35]. 

После прибытия пожарных подразделений старший дежурный Свободнен-

ского участка или работники из числа технического персонала проводят ин-

структаж сотрудникам пожарных подразделений и выдают письменное разреше-

ние на тушение пожара.  

В процессе работы пожарных подразделений при тушении пожара на обо-

рудовании распределительных сетей напряжением 0,4-10 кВ села Климоуцы 

принимаются во внимание указания старшего лица технического персонала, со-

держащие рекомендации соблюдения правил техники безопасности, рекоменда-

ции по тушению рядом стоящего оборудования, рекомендации по плану дей-

ствий, включающих расстановку сил и средств пожаротушения. 

Нахождение личного состава пожарных подразделений за огражденными 

токоведущими частями, не отключенными от напряжения при тушении пожара 

на оборудовании распределительных сетей напряжением 0,4-10 кВ села Кли-

моуцы не допускается. Охрана территории и не допущение приближения посто-

ронних лиц к месту пожара на оборудовании распределительных сетей напряже-

нием 0,4-10 кВ села Климоуцы выполняется руководителем тушения пожара. 

В РУ-10 кВ ПС «Климоуцы» установлены на видных местах и не имеют 

препятствий для доступа к ним пожарный инвентарь и первичные средства по-

жаротушения. Пожарный инвентарь и первичные средства пожаротушения в РУ-

10 кВ ПС «Климоуцы» окрашены масляной краской в красный цвет. 

При тушении пожара в непосредственной близости от трансформаторов 

10/0,4 кВ и иного оборудования распределительных сетей напряжением 0,4-10 

кВ села Климоуцы выполняется орошение подверженной перегреву поверхности 

оборудования распыленной водой, при этом оборудование заранее должно быть 
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отключено. В случае разлива трансформаторного масла использование компакт-

ных водяных струй запрещено. 

В процессе работы пожарных подразделений при тушении пожара на обо-

рудовании щитов управления, релейных панелей и иных ответственных электро-

установок должен быть учтён риск повреждения такого оборудования вслед-

ствие попадания излишнего количества огнетушащих средств и воды, соответ-

ственно по возможности следует избегать подобных воздействий. 

Территория ПС «Климоуцы» и ТП 10/0,4 кВ регулярно подвергаются про-

тивопожарной очистке от сухой травы и находятся вне зоны распространения 

палов. В РУ-10 кВ ПС «Климоуцы» установлены 2 ручных углекислотных огне-

тушителя ОУ-5 [36]. 

Рабочие места оперативного персонала распределительных сетей напряже-

нием 0,4-10 кВ села Климоуцы обеспечены до стачным количеством копий ин-

струкции по эксплуатации устройств автоматики пожаротушения и инструкции 

по эксплуатации устройств пожарной сигнализации, утвержденными в соответ-

ствующем порядке и актуальными на момент их использования. Утверждение 

инструкций осуществляется главным инженером Свободненского участка, раз в 

3 года проводится их пересмотр и актуализация. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При выполнении данной выпускной квалификационной работы проведена 

реконструкция системы электроснабжения напряжением 10-0,4 кВ села Кли-

моуцы Центрального участка Свободненского РЭС.  

Выполнен расчёт нагрузок по порядку: трёхфазный ввод потребителей, го-

ловные участки линий 0,4 кВ, шины ТП 0,4 кВ, шины ТП 10 кВ, головные 

участки линии 10 кВ, шины 10 кВ ПС «Климоуцы», итоговая величина нагрузки 

на ПС «Климоуцы» - 715 кВт. 

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

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

характеристик сети 10 кВ. 

Выбраны и проверены электрические аппараты и устройства – выключа-

тели 10 кВ ВВ/Tel, трансформаторы тока 10 кВ ТОЛ , трансформаторы напряже-

ния НАМИ, предохранители ПК, автоматические выключатели ВА – 51, выклю-

чатели нагрузки ВНП. КРУ К-63. 

Выбраны провода СИП в сети 10-0,4 кВ для повышения надёжности функ-

ционирования сети 10-0,4 кВ. 

Рассчитано стационарное и импульсное сопротивление заземления ТП, 

удовлетворяющее требованиям ПУЭ; 

Рассмотрены вопросы безопасности при эксплуатации электрооборудова-

ния сетей в части организации защитного заземления при работах в электроуста-

новках;  

Приведены правила пожарной безопасности на электроустановках сете-

вого участка. 
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