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РЕФЕРАТ 

 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 121 с., 13 рисунков, 37 

таблиц, 40 источников. 

 

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, НАПРЯЖЕНИЕ, НАГРУЗКА, 

ПОДСТАНЦИЯ, КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ, ПОТРЕБИТЕЛИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, ЗАЗЕМЛЕНИЕ, ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА, 

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, 

НАДЁЖНОСТЬ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ. 

 

Актуальность и практическая значимость работы состоит в возможности 

внедрения результатов исследования в деятельность города Владивостока, а 

именно в целях подготовки и реализации мер, направленных на строительство 

нового жилого комплекса. 

Целью выпускной квалификационной работы является проектирование 

внутренней системы электроснабжения для потребителей строящегося жилого 

комплекса «Соболь» в городе Владивостоке Приморского края. 

Основу проведённых расчётов составляли материалы преддипломной 

практики, а также существующая система электроснабжения района города 

Владивостока. 

Результаты проделанной работы имеют практическое применение, так 

как все расчёты проведены на основании существующей системы 

электроснабжения города и с перспективой применения при строительстве 

жилого комплекса «Соболь». 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

ВЛ – воздушная линия; 

ВН – высокое напряжение; 

КЗ – короткое замыкание; 

КЛ – кабельная линия;  

КРУ – комплектное распредустройство; 

НН – низкое напряжение; 

ОПН – ограничители перенапряжений; 

ОРУ – открытое распредустройство; 

СН – среднее напряжение; 

СЭС – система электроснабжения; 

ТП – трансформаторная подстанция;  

ЭС – электрические сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

В данной выпускной квалификационной работе рассматривается вопрос 

обеспечения электроэнергией нового строящегося жилого комплекса 

«Соболь» в городе Владивостоке Приморского края, с планируемым центром 

питания подстанцией 110/6 кВ Соболь. Проектируемый жилой комплекс 

«Соболь» географически планируется к строительству в юго-восточной части 

города Владивостока на окраине, недалеко от бухт Соболь и Патрокл. 

Актуальность и практическая значимость работы состоит в возможности 

внедрения результатов исследования в деятельность города Владивостока, а 

именно в целях подготовки и реализации мер, направленных на строительство 

нового жилого комплекса. 

Поэтому целью выпускной квалификационной работы является 

проектирование системы внутреннего электроснабжения жилого комплекса 

«Соболь» в городе Владивостоке Приморского края. 

Задачами выпускной квалификационной работы являются: 

1.Разработка системы низковольтного электроснабжения вновь 

подключаемых электроприёмников. 

2. Разработка системы электроснабжения 6 кВ для жилого комплекса 

«Соболь» в городе Владивостоке Приморского края. 

3. Проектирование РП 6 кВ. 

4. Рассмотрение вопросов безопасности и экологичности.  

Объектом исследования в работе выступает система электроснабжения 

жилого комплекса «Соболь» в городе Владивостоке Приморского края. 

Предметом исследования является определение параметров и 

характеристик основного оборудования системы электроснабжения. 

Практическая значимость состоит в том, что результаты теоретического 

обзора по системе электроснабжения применены к актуальному состоянию 

города Владивосток на современном этапе развития национальной экономики, 
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что позволило сделать выводы и определить пути совершенствования системы 

электроснабжения города и планируемого к строительству жилого комплекса. 

Графическая часть выпускной квалификационной работы выполнена на 

6 листах формата А1. 

Для решения вышеуказанных задач используются ВКР и свободно 

распространяемые лицензионные программные обеспечения 

Microsoft Word 2007, Microsoft Visio, Microsoft Excel. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА НОВОГО ЖИЛОГО КОМПЛЕКСА «СОБОЛЬ» 

 
 

1.1 Краткое описание города и рассматриваемого жилого комплекса 

«Соболь» 

В настоящее время город Владивосток, расположенный в Приморском 

крае, является городом федерального значения. В нем резкими скачками и 

невероятными темпами развиваются как промышленность, так и социальная 

сферы. Это не просто порт, это экономический и культурно-

административный центр всего края. Крупные инвесторы все больше и больше 

интересуется городом Владивостоком и пытаются опередить своих 

соперников по бизнесу и реализовать там свои объекты. 

Численность населения на 2025 год составляет 591 628 человек. 

Площадь города 326 км², плотность населения 1 814,8 человек на км². Город 

расположен на сложном рельефе, затрудняющем его застройку и, вместе с тем, 

образующем «великолепный природный амфитеатр, эффектно 

раскрывающийся в сторону морских акваторий». 

В городе Владивостоке расположена значительная часть (31,7 %) 

жилого фонда Приморского края — 13,5 млн м². Доля многоквартирных 

жилых домов составляет 89,3 %, индивидуально-определённых зданий — 

7,5 %, специализированного жилищного фонда (включая общежития) — 

3,2 %. Доля ветхого и аварийного жилья во всём жилищном фонде составляет 

0,9 % или 123,9 тыс. м². Из них 40,1 тыс. м² приходится на аварийный фонд. В 

городе находится 448 ветхих и аварийных многоквартирных дома, из них 

94 — аварийных.  

Жилая застройка по различным типам распределена по территории 

города неравномерно: наиболее широко представлена застройка в 

центральной части города, периферийные районы застроены 

преимущественно индивидуальной и малоэтажной (в 1-2 этажа) жилой 

застройкой. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D1%84%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%B0%D1%82%D1%80
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Исторически город Владивосток развивался по канонам европейских 

архитектурных традиций. На сегодняшний день в городе насчитывается около 

500 архитектурных памятников и более 100 фортификационных сооружений 

Владивостокской крепости. 

В связи с таким скачкообразным развитием города, который к тому же 

является курортной столицей Приморья, происходит приток населения, 

который нуждается в жилой площади. На этой почве, различные застройщики, 

наперегонки друг с другом, анализируют город в поисках перспективных мест 

для жилой застройки.  

Потребителей жилого комплекса «Соболь», планируется разместить в 

районе улиц Борисенко, Сочинская и Перинатального центра. 

Жилой комплекс «Соболь» — это современный, отвечающий всем 

требованиям безопасности, экологичности и комфортабельности проект. 

Он включает в себя закрытую благоустроенную территорию с 

комплексной системой видеонаблюдения, зонами отдыха для жильцов любого 

возраста, детскими и спортивными площадками. 

Место расположение потребителей жилого комплекса «Соболь», 

указано на рисунке 1. 

 

1.2 Климатическая характеристика и территориальные 

особенности 

Для города Владивостока, как и для всего Приморского края, характерен 

умеренный муссонный климат, который характеризуется умеренными 

температурами, повышенным влажным летом и сухой зимой, а также 

влиянием муссонов – периодических ветров, которые меняют направление в 

зависимости от времени года. 

Холодные и сухие воздушные массы, имеют доминирующий характер в 

зимнее время, а в летнее преобладают юго-восточные потоки воздуха. 

Температура воздуха (среднегодовая) составляет +3,4°С. Диапазон 

изменения температур в данном регионе (месте строительства) колеблется в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA
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пределах от - 43,5 до + 38,8С. Солнечная радиация за год, показывает значение 

равное – 115 ккал/кв.см. 

В соответствии с пунктами 2.5.38-2.5.45 «Климатические условия и 

нагрузки» Правил устройства электроустановок (7-е издание) 

рассматриваемый район имеет 4 район по гололеду и по ветровой нагрузке.  

В связи с чем, оборудование при проектировании необходимо выбирать 

климатического исполнения типа У-1. 

В настоящей выпускной квалификационной работе все расчеты 

производятся с учетом особенностей окружающей среды и местных 

климатических условий города Владивостока. В таблице 1 приведены 

основные характеристики климатических условий и их расчетные величины. 

Приведённые климатические характеристики необходимы в работе при 

выборе соответствующего силового оборудования. 

Таблица 1 - Климатические условия района проектирования 

Наименование Значение 

1 2 

район по гололеду 4 

нормативная стенка гололеда, мм 22 

район по ветру 4 

низшая температура воздуха, 0С - 43,5 

среднегодовая температура воздуха, 0С 3,4 

высшая температура воздуха, 0С + 38,8 

число грозовых часов в год 30 

высота снежного покрова, см 28 

глубина промерзания грунтов, м 2 

сейсмичность района, баллы 6 

Высота над уровнем моря, 458 
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Рисунок 1 – Место расположения потребителей жилого комплекса «Соболь» на 

фоне города Владивостока 

 

1.3 Характеристика и анализ потребителей электроэнергии жилого 

комплекса «Соболь» 

Проектируемый жилой комплекс планируется создаться современным и 

безопасным, уникальным и перспективным. Для этого микрорайон 

спроектирован полностью автономным и самодостаточным. 

Приготовление пищи в данных домах планируется смешанное. В жилых 

домах типа № 1, 2.1, 2.2 и 3.1, 3.2 спроектированы помещения с электрическим 

приготовлением пищи, для домов типа № 4,5 и 6 спроектированы помещения 

с газификацией для приготовления пищи. Дома № 1, 2.1, 2.2, 4, 3.1, 3.2 и 5 

имеют 30 этажное строение, дом № 6 имеет 9 этажей. 
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Данный микрорайон предусматривает надёжное электроснабжение 

потребителей II и III категорий. Это значит, что потребители электрической 

энергии получат электроэнергию от двух источников питания.  

Конфигурация потребителей строящегося микрорайона в городе 

Владивостоке приведена на рисунке 2. На данном рисунке имеются все 

планируемые к подключению потребители с их точным месторасположением. 

Перечень планируемых к проектированию потребителей приведен в 

таблице 2. Данный перечень показывает каждого потребителя, с его 

категорией и имеющимся tq φ. Также расписано количество сооружений, а для 

жилых многоквартирных домов количество квартир. 

Таблица 2 – Данные о количестве и наименовании потребителей 

Наименование 
Количество 

квартир 
tq φ 

Категория 

электроснабжения 

1 2 3 4 

Коммунально-бытовые потребители 

Жилой дом №1 304 0.2 II 

Жилой дом №2.1 290 0.2 II 

Жилой дом №2.2 304 0.2 II 

Жилой дом №3.1 274 0.2 II 

Жилой дом №3.2 274 0.2 II 

Жилой дом №4 316 0.2 III 

Жилой дом №5 304 0.2 III 

Жилой дом №6 334 0.2 III 
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Рисунок 2 – Конфигурация потребителей строящегося жилого комплекса 

«Соболь» в городе Владивостоке 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКА СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЧАСТИ ГОРОДА ВЛАДИВОСТОК 

 
 

2.1 Источники питания части города Владивостока и их анализ 

Основными центрами питания рассматриваемого района в городе 

Владивостоке являются ПС 110/6 кВ Загородная, ПС 220/110/10 кВ Патрокл, 

ПС 110/6 кВ Улисс, ПС 35/6 кВ Луговая, ПС 110/6 кВ Соболь, которые в свою 

очередь питаются от системообразующего центра 220/110 кВ ВТЭЦ-2. 

ПС Патрокл является проходной двухтрансформаторной ПС, питаемой 

по 2-м ВЛ и выполненной по схеме № 220-9 (Одна рабочая секционированная 

выключателем система шин).  

ПС Соболь и Загородная являются обе ответвлительными 

двухтрансформаторными ПС, питаемой по 2-м ВЛ и выполненной по схеме № 

№ 110-5Н (Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой 

со стороны линий). (рисунок 3).  

 

2.2 Анализ загрузки силовых трансформаторов, существующих ТП 

в прилегающей к новому жилому комплексу части города 

В рассматриваемой части города Владивостока расположено около 10 

трансформаторных подстанции различной мощности. Исполнение 

электросетей в городе различное, имеется как воздушное, так и кабельное 

исполнение линий электропередачи.  

По результатам контрольных замеров коэффициенты загрузки, 

существующих двух трансформаторных подстанций, варьируются в пределах 

от 0,57 до 0,77. 

При существующих коэффициентах загрузки. Возможно подключение 

только точечных потребителей, небольшой мощности.  

Так как трансформаторные подстанции в рассматриваемом районе 

города Владивостока рассчитаны и установлены под имеющиеся нагрузки с 

небольшой перспективой, а планируется проектировать целый жилой 
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комплекс, который будет полностью автономным и имеющим питание от ПС 

110/6 кВ Соболь, то принимаем следующее решение, ТП для жилого 

комплекса «Соболь» проектируем и устанавливаем новые, под рассчитанные 

нагрузки. 

 

 

 

 



18 
 

 

 

Рисунок 3 – Схема ПС 110/6 кВ Соболь 
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3 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ЖИЛОГО КОМПЛЕКСА 

«СОБОЛЬ» 

 
 

3.1 Расчет электрических нагрузок жилого комплекса «Соболь» 

Для рационального выбора системы электроснабжения необходимо 

определить расчетные нагрузки, в зависимости от которых устанавливаются 

параметры всех элементов системы. 

Расчётная нагрузка - нагрузка, по которой определяют и выбирают 

электрооборудование, сечение кабелей и проводов, мощность 

трансформаторов. 

Особенностью расчёта в городских системах является то, что данные о 

характеристиках электроприёмников могут быть не известны, да и учесть их 

практически невозможно, поэтому для определения нагрузок пользуются 

различными методами. Расчёт произведём с помощью метода удельных 

электрических нагрузок. 

По характеру электропотребления и показателям электрической 

нагрузки все потребители города разбиваются на следующие группы: 

потребители селитебных зон, промышленные потребители, коммунальные 

потребители общегородского значения, потребители пригородных районов. 

Расчетная нагрузка питающих линий, вводов и на шинах РУ–0,4 кВ ТП 

от электроприемников квартир определяется по формуле, кВт: 

 

Ркв=Ркв.уд⋅n,                           (1) 

 

где  – удельная нагрузка электроприемников квартир, в 

зависимости от числа квартир, присоединенных к линии (ТП), типа кухонных 

плит и наличия бытовых кондиционеров воздуха, кВт/квартиру;  

n – количество квартир, присоединенных к линии (ТП). 

кв.удР
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Расчетная нагрузка жилого дома (квартир и силовых 

электроприемников) определяется по формуле кВт: 

 

Рр.ж.д=Ркв+Рс,                 (2) 

 

где    – расчетная нагрузка электроприемников квартир, кВт; 

– расчетная нагрузка силовых электроприемников, кВт. 

Под расчётной нагрузкой силовых электроприёмников понимают 

нагрузку лифтовых установок, а также нагрузку электродвигателей санитарно-

технических устройств.  

Расчетная нагрузка силовых электроприемников Рс, приведенная к 

вводу жилого дома:  

 

Рс=Рр.лф.+Рс - т                (3)  

 

Мощность лифтовых установок Рр Лф определяется по формуле 

 

Рр.лф.=Кс/лф* ∑ Pm лфi                                   (4)  

 

где Кс/лф- коэффициент спроса лифтовых установок;  

т - число лифтовых установок;  

𝑃лфi- установленная мощность электродвигателя лифта.  

Мощность электродвигателей насосов водоснабжения, вентиляторов и 

других санитарно-технических устройств Pc-т определяется по их 

установленной мощности Pc-т.у и коэффициенту спроса Kс.с-т:  

 

Рс - т=Кс/лф* ∑ Pn c -m.у.               (5) 

 

Мощность резервных электродвигателей, а также электроприемников 

противопожарных устройств при расчете электрических нагрузок не 

учитывается.  

квР

сР
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Расчетная электрическая нагрузка жилого дома Pр.ж.д. определяйся по 

формуле: 

 

Pр.ж.д.=Pкв+Kу∙(Pр.лф+Рс-т)                       (6)  

 

Коэффициент участия в максимуме Ку = 0,9. 

Тогда:  

 Рр.ж.д.= 2 , 8 * 304 + 0 , 9 *(0 , 8 * 9 , 5 + 0 , 8 * 9 , 5)= 864 , 9 кВт 

Реактивная нагрузка жилых домов определяется с помощью расчётных 

коэффициентов реактивной мощности, [23]. 

Для 304 квартирного жилого дома расчётная нагрузка питающих линий 

от электроприёмников квартир равна: 

 Qр.ж.д.=Рр.ж.д.*tgφ= 864 , 9 * 0 , 2 = 172 , 9кВар              (7) 

Sр.ж.д.= √Qр.ж.д.
2 +Рр.ж.д.

2 = √172 , 92+864 , 92= 882кВА                    (8) 

Аналогично произведем расчет для всех планируемых объектов. 

Экспликация объектов микрорайона приведена в следующей таблице 3: 

Таблица 3 – Данные для расчета электрических нагрузок 

Наименование N (кв.) P, кВт Q, кВар tq φ S, кВА 

Категория 

электроснабже

ния 

 

1 2 3 4 5 6 7  

Коммунально-бытовые потребители  

Жилой дом №1 304 864,88 172,98 
0.2 

882,01 
II 

 

Жилой дом №2.1 290 825,68 165,14 842,03  

Жилой дом №2.2 304 864,88 172,98 

 

882,01 

 Жилой дом №3.1 274 780,88  156,18 796,34 

Жилой дом №3.2 274 780,88 156,18 796,34 

Жилой дом №4 316 898,48 179,70 916,27 III 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 

Жилой дом №5 304 864,88 172,98 
 

882,01 
 

Жилой дом №6 334 948,88 189,78 967,67 

ВСЕГО:   6 829 1365,89  6964,69  

 

Общая мощность потребителей жилого комплекса «Соболь» равно 6,83 

МВт.  
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4 НИЗКОВОЛЬТНОЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ЖИЛОГО 

КОМПЛЕКСА «СОБОЛЬ» 

 

 

4.1 Выбор количества линий и трасс их прохождения                            

Сети 0,4 кВ выполняются трехфазными, четырехпроводными. В 

основном применяется радиальная схема распределения от понижающих ТП 

6/0,4 кВ. Нейтральный провод заземлен на ТП 6/0,4 кВ и в конце каждой ветви 

или линии длиной более 200 м или на расстоянии не более 200 м от конца 

линии или ветви, где подключена нагрузка.  

Потребители относятся к потребителям II и III категории надежности 

электроснабжения. 

Основным принципом построения распределительной сети 0,4 кВ для 

электроприемников второй категории является сочетание петлевых схем, 

обеспечивающих двухстороннее питание потребителей. При этом линии в 

петлевых схемах могут присоединяться к одной или разным ТП.  

При этом на шинах 0,38 кВ двухтрансформаторных ТП и 

непосредственно у потребителя (при наличии электроприемников первой 

категории) должно быть предусмотрено АВР. 

 

4.2 Определение расчетных мощностей на участках линий                   

Результирующая нагрузка потребителей не может быть определена 

простым суммированием нагрузок отдельных потребителей. Следует 

учитывать характер электропотребления каждого рассматриваемого 

потребителя и то, что максимумы нагрузки потребляются не в одно и то же 

время. При расчёте нагрузок должен быть учтён данный фактор во избежание 

необоснованного удорожания схемы. Определение максимумов 

осуществляется с помощью коэффициента участия в максимуме нагрузки.  

Расчёт суммарной нагрузки выполняется следующим образом. Сначала 

устанавливается основной потребитель, формирующий максимум нагрузки, и 
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по отношению к этому потребителю нагрузки остальных потребителей 

вводятся с соответствующими коэффициентами. 

 

,             (11) 

 

где    – наибольшая нагрузка здания из числа зданий, питаемых по 

линии, кВт; 

 – расчетные нагрузки других зданий, питаемых по линии, кВар; 

yik
 – коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок 

общественных зданий или жилых домов (квартир и силовых 

электроприемников,  

 

,             (12) 

 

где   – наибольшее значение реактивной нагрузки здания из числа 

зданий, питаемых по линии, кВт; 

 – расчетная реактивная нагрузка других зданий, питаемых по линии, 

кВар; 

 – коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок 

общественных зданий или жилых домов.  

Для примера определим расчетную электрическую нагрузку для кабеля 

№1 питаемой от ТП №1 рисунок 4. 

Расчетная электрическая нагрузка равна 

 Рр.л.= 898 , кВт 

 Qр.л.= 172 , 9 кВар 

 Sр.л.= √Рр.л.
2 +Qр.л.

2 = 882 , 01кВА 

n

р.л зд.max yi здi

1

Р Р k Р  

зд.maxР

здiР

n

р.л зд.max yi здi

1

Q Q k Q  

зд.maxQ

здiQ

yik



25 
 

Результаты расчета по остальным КЛ 0,4кВ приведены в таблице 4. 

Учитывая, что мощность одного многоквартирного дома составляет 1,1 

МВА, то для обеспечения полноценным и безопасным питанием принимаем 

решение установить трансформаторную подстанцию для каждого дома и 

предусмотреть не менее 4 ВРУ в каждом здании. 

 

 

 

Рисунок 4 – Схема подключения электроприёмников 

к фидеру 1 ТП № 1 
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Таблица 4 – Расчетные нагрузки кабельных линий 0,4 кВ 

ТП № кабеля S, кВА ТП № кабеля S, кВА 

1 2 3 4 5 6 

 

 

ТП 1 

1 176,40  

ТП 5 

1 159,27 

2 220,50 2 199,09 

3 264,60 3 238,90 

4 220,50 4 199,09 

 

 

ТП 2 

1 168,41  

 

ТП 6 

1 183,25 

2 
210,51 

2 
229,07 

3 252,61 3 274,88 

4 210,51 4 229,07 

 

 

ТП 3 

1 176,40  

 

ТП 7 

1 176,40 

2 220,50 2 220,50 

3 264,60 3 264,60 

4 220,50 4 220,50 

 

 

ТП 4 

1 159,27  

 

ТП 8 

1 193,53 

2 199,09 2 241,92 

3 238,90 3 290,30 

4 199,09 4 241,92 

 

4.3 Выбор количества и сечений линий 

Электрические сети напряжением до 20 кВ включительно на селитебной 

территории городов и поселков, в районах застройки зданиями высотой 4 

этажа и выше должны, как правило, выполняться кабельными. 

Используя расчетную нагрузку головного участка каждого кабеля, 

определяем максимальную величину тока в фазе в нормальном режиме: 
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Iр.л=
Sр.л⋅103

√3⋅Uл

,                                 (13) 

 

где     – расчетная нагрузка кабеля, кВА  

– номинальное напряжение, кВ. 

Сечения проводов и кабелей должны выбираться по длительно 

допустимому току в нормальном, аварийном и послеаварийном режимах и 

допустимым отклонениям напряжения. 

Производим предварительный выбор сечения кабеля по условию 

нагрева ≤ Iдл.доп, где Iдл.доп - длительно допустимая токовая нагрузка на 

кабель выбранного сечения. 

Определим расчетный ток для кабеля №1 питаемой от ТП №1:   

  Iр.л.=
176 , 4 *103

√3* 0 , 4
= 254 , 9 А 

Принимаем кабели АПвБбШп (3х185+1х95) с длительно допустимым 

током 382 А. 

Электроснабжение наружного освещения от РУ-0,4кВ 

трансформаторных подстанций до пунктов питания, установленных у 

ближайших от ТП опор выполнено кабелем марки АВБбШв (1-4х35) мм2 в 

земляной траншее. Сети наружного освещения выполнены кабелем марки 

АВБбШв (1-4х35) мм2 в траншее, в опоре - кабелем марки ВВГнг-(А) LS-

3х1,5мм².  

Выбранные сечения по остальным линиям приведены в таблице 5. 

Выбранное сечение проводов проверяется на допустимую потерю 

напряжения, а также потери мощности в линиях. 

Зная напряжение на шинах источника питания, и подсчитав потери 

напряжения в сети, определяют напряжение у потребителей. [6] 

 

 

 

р.лS

лU

р.лI
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Таблица 5 – Расчетные нагрузки, сечение линий 0,4 кВ 

ТП 
№ 

кабеля 
S, кВА I, А 

 

Число и сечение 

фазных и нулевой 

несущей жил, шт. × мм² 

Iдоп

, А 

R, 

Ом/к

м 

X, 

Ом/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП 1 
1 176,4 254,91 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 220,5 318,64 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

 
3 264,6 382,37 2х (3х240+1х120) 794 0.132 0.06  

4 220,5 318,64 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

ТП 2 

1 168,41 243,37 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 210,51 304,21 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

3 252,61 365,04 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

4 210,51 304,21 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

ТП 3 

1 176,4 254,91 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 220,5 318,64 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

3 264,6 382,37 2х (3х240+1х120) 794 0.132 0.06  

4 220,5 318,64 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

ТП 4 

1 159,27 230,16 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 199,09 287,7 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

3 238,9 345,23 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

4 199,09 287,7 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

ТП 5 
1 159,27 230,16 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 199,09 287,7 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

 
3 238,9 345,23 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

4 199,09 287,7 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

ТП 6 1 183,25 264,81 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

 2 229,07 331,03 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

 3 274,88 397,23 2х (3х240+1х120) 794 0.132 0.06  
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Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 4 229,07 331,03 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

ТП 7 

1 176,4 254,91 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 220,5 318,64 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

3 264,6 382,37 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

4 220,5 318,64 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

Т

ТП 8 

1 193,53 279,67 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

2 241,92 349,6 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

3 290,3 419,51 2х (3х240+1х120) 794 0.132 0.06  

4 241,92 349,6 3х185+1х95 382 0.17 0.06  

 

Потеря напряжения на участке линии определяется по формуле: 

 

          (14) 

 

где    I –  рабочий максимальный ток; 

L –  длина линии, км; 

Uном –  номинальное напряжение, кВ; 

rо  и xо –  удельные активное и индуктивное сопротивление, Ом/км. 

Рассчитаем потерю напряжения для кабельной линии №1 ТП №1.  

В качестве примера рассчитаем потерю напряжения на ТП №1-линии 1: 

 ∆UТП 1 - кл 1=
254 , 9* 0 , 08 * √3

380
*(0 , 17 * 0 , 98 + 0 , 06 * 0 , 196)* 100 % = 3 , 1 % 

Потери напряжения по участкам 0,4 кВ приведены в следующей таблице 

6. 

 

 

 

 

 0 0

ном

I L 3
U r cos x sin 100%

U

 
        
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Таблица 6 – Потери напряжения по линиям 0,4 кВ  

ТП № кабеля 
∆U, % 

ТП № кабеля 
∆U, % 

1 2 3 4 5 6 

 

 

ТП 1 

1 2,1  

 

ТП 5 

1 2,6 

2 
2,6 

2 
2,3 

3 
3,1 

3 
2,8 

4 2,6 4 2,3 

 

 

ТП 2 

1 2,6  

 

ТП 6 

1 2,6 

2 2,5 2 2,6 

3 3,0 3 2,3 

4 2,5 4 2,8 

 

 

ТП 3 

1 2,6  

 

ТП 7 

1 2,6 

2 2,6 2 2,6 

3 3,1 3 3,1 

4 2,6 4 2,6 

 

 

ТП 4 

1 2,6  

 

ТП 8 

1 2,6 

2 2,3 2 2,9 

3 2,8 3 3,4 

4 2,3 4 2,9 

 

Потери напряжения в послеаварийном режиме проводились аналогично 

предыдещему примеру. Расчёты показали, что превышения потерь 

напряжения в пределах 5% от номинального, в соответствии с ПУЭ [6] не 

установлено. 
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4.4 Расчет наружного освещения 

Мощность устанавливается на основе светотехнических расчётов с 

учётом характера освещаемой территории города, действующих норм 

освещённости территории, типа и параметров используемых светильников по 

удельной нагрузке на 1 км освещаемой поверхности. Принимаем к расчёту 

следующие данные: высота подвеса 8,5 м, ширина дороги 7 м, среднюю 

освещённость 4 лк. Используем Feron SP2920, светильник консольный 

светодиодный. 

Для упрощённых расчётов допускается применять метод удельного 

коэффициента мощности освещения на длину проезжей части. 

 

,               (15) 

 

где    – значение удельной осветительной нагрузки, кВт/км, [2];  

l –длина проезжей части, км. 

Исходные и расчетные значения сведены в таблицу 7 

Таблица 7 - Исходные и расчетные значения для определения электрической 

нагрузки уличного освещения 

Название улицы l, км , кВт/км , кВт Qосв, кВар Sосв, кВА 

1 2 3 4 5 6 

Основной проезд  1,5 10 15 12 19,21 

Проезд к дому № 1 0,08 10 0,8 0,64 1,02 

Проезд к дому № 2.1 0,08 10 0,8 0,64 1,02 

Проезд к дому № 2.2 0,08 10 0,8 0,64 1,02 

Проезд к дому № 4 0,02 10 0,2 0,16 0,26 

Проезд к дому № 3.1 0,08 10 0,8 0,64 1,02 

Проезд к дому № 3.2 0,09 10 0,9 0,72 1,15 

Проезд к дому № 5 0,1 10 1 0,8 1,28 

осв удР Р l 

удР

удР
освР
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 

Проезд к дому № 6 0,12 10 1,2 0,96 1,54 

Всего: 21,5 17,2 27,5 

 

Нагрузку освещения улиц учитываем при определении нагрузки ТП на 

стороне 0,4 кВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

5. ВЫБОР ТП В ЖИЛОМ КОМПЛЕКСЕ «СОБОЛЬ» 

 
 

5.1 Расчет электрических нагрузок ТП 

Мощность и категория электроснабжения потребителей по ТП мы 

распределяем в соответствии с расчётами, полученными в таблице 8 

Таблица 8 – Категоричность электроприёмников подключенных к ТП  

Наименование n S кВА Категория электроснабжения 

1 2 3 4 

ТП № 1 

Жилой дом №1 304 882 II 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 1 
1 1,02 II 

Наружное освещение 

Основной проезд 
1 19,21  

ИТОГО по ТП № 1 902,23 

ТП № 2 

Жилой дом № 2.1 290 842 II 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 2.1 
1 1,02 II 

ИТОГО по ТП № 2 843,02 

ТП № 3 

Жилой дом №2.2 304 882 II 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 2.2 
1 1,02 II 

ИТОГО по ТП № 3 883,02 

ТП № 4 

Жилой дом № 4 316 916,3 III 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 4 
1 0,26 II 

ИТОГО по ТП № 4 916,56 

ТП № 5 

Жилой дом № 3.1 274 796,3 II 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 3.1 
1 1,02 II 

ИТОГО по ТП № 5 797,32 

ТП № 6 

Жилой дом №3.2 274 796,3 II 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 3.2 
1 1,15 II 

ИТОГО по ТП № 6 797,45 

ТП № 7 

Жилой дом №5 304 882 III 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 5 
1 1,28 II 

ИТОГО по ТП № 7 883,28 

ТП № 8 

Жилой дом №6 334 967,7 III 

Наружное освещение 

Проезд к дому № 6 
1 1,54 II 

ИТОГО по ТП № 8 969,24 

ИТОГО 6992,12 
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5.2 Выбор и проверка числа и мощности трансформаторов ТП 

Трансформаторная подстанция — это электротехническое устройство, 

предназначенное для приема, изменения уровня напряжения и распределения 

энергии. 

Как правило, в системах электроснабжения применяются одно 

и двухтрансформаторные подстанции. Применение трехтрансформаторных 

подстанций вызывает дополнительные капитальные затраты и повышает 

годовые эксплуатационные расходы. Трехтрансформаторные подстанции 

используются редко, как вынужденное решение при реконструкции, 

расширении подстанции, при системе раздельного питания силовой и 

осветительной нагрузок, при питании резкопеременных нагрузок. 

Однотрансформаторные ТП 6/0,4 кВ применяются при питании 

нагрузок, допускающих перерыв электроснабжения на время не более одних 

суток, необходимых для ремонта или замены поврежденного элемента 

(питание электроприемников III категории), а также для питания 

электроприемников II категории, при условии резервирования мощности по 

перемычкам на вторичном напряжении или при наличии складского резерва 

трансформаторов. 

В РУ 6 кВ к установке приняты выключатели нагрузки ВНРн-6. 

Заземление каждой секции предусмотрено стационарными 

заземляющими ножами РВ-6. 

На напряжение 0,4 кВ принята одинарная, секционированная на две 

секции рубильником, система сборных шин. 

Питание секций шин осуществляется от силовых трансформаторов через 

автоматические выключатели. 

В РУ-0,4 кВ в два ряда располагаются щиты ЩО-70 с односторонним 

обслуживанием.  Максимально возможное количество отходящих линий 

щита, укомплектованного панелями ЩО-70 равно 10. 

Мощность силовых трансформаторов определяется по выражению, для 

ТП1: 



36 
 

 SТП 1=
SТП

nТ⋅К3
ОПТ , ,                                                                     (15) 

 

SТП 1=
902 , 24

2 * 0 , 7
=644 , 5 кВА, 

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

 - число трансформаторов; 

  - коэффициент загрузки трансформаторов. 

Для потребителей первой и второй категории для двух-

трансформаторных подстанций коэффициент оптимальной загрузки 

составляет: =0,7 а для однотрансформаторных подстанций =0,85. 

 Номинальная мощность трансформатора выбирается из 

стандартного ряда выпускаемых трансформаторов, при этом номинальная 

мощность должна быть больше расчётной. Выбираем силовые 

трансформаторы 630 кВА. 

В качестве примера выбранные трансформаторы проверяются по 

загрузке в нормальном и послеаварийном режиме, для ТП №1: 

 

КЗнорм=
SР

SНОМТР⋅NТР
,                                                                                     (16) 

 

Кз.норм.=
644 , 5

2 *630
= 0, 51 

 

КЗпа=
SР

SНОМТР⋅(NТР- 1 )
,.                                                                                    (17) 

 

Кз.ПА.=
644 , 5

1 *630
= 1 ,02≤ 1 , 4 

 Коэффициент загрузки как в аварийном режиме, так и в нормальном 

соответствует норме. 

Выбираем трансформаторы типа: ТМГ-630/6/0,4. 

Производим аналогичный расчет для остальных ТП. Данные ТП и 

результаты расчета приведены в таблице 9. 

ТПS

Тn

3

ОПТК

ЗK ЗK
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Таблица 9 – результаты расчёт и выбранные трансформаторы в ТП 

ТП Устанавливаемые трансформаторы Sр. кВА Кз норм Кз ПА 

1 2 3 4 5 

ТП 1 

2×ТМГ-630 

902,24 0,51 1,02 

ТП 2 843,05 0,48 0,96 

ТП 3 883,03 0,50 1,00 

ТП 4 916,53 0,52 1,04 

ТП 5 797,36 0,45 0,90 

ТП 6 797,49 0,45 0,90 

ТП 7 883,29 0,50 1,00 

ТП 8 969,21 0,55 1,10 

 

Таблица 10 -  Параметры выбранных трансформаторов 6/0,4кВ 

Марка Р х, кВт Р к, кВт Uk , % Ix , % 

1 2 3 4 5 

ТМГ - 630/6  1,16  7,6  5,5  0,8  

 

Расчетные электрические нагрузки сетей 10(6) кВ определяется 

произведением суммы расчетных нагрузок трансформаторов отдельных ТП, 

присоединенных к данному элементу сети на коэффициент, учитывающий 

совмещение максимумов их нагрузки, принимаемый по [18]. 

Для определения электрических нагрузок сетей 10(6) кВ, необходимо 

определить потери мощности в трансформаторах. Основными видами потерь 

в силовых трансформаторах являются нагрузочные потери и потери холостого 

хода. Нагрузочные потери — это потери в обмотках трансформатора, и они 

главным образом зависят от сопротивления обмоток, и соответственно часть 

мощности, проходящая через трансформатор, тратится на нагрев этих 

обмоток. Потери холостого хода — это потери в магнитной системе 

трансформатора зависящие от тока холостого хода и вихревых токов, 

возникающих в сердечнике трансформатора. 
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Потери мощности в трансформаторах определяются по формулам: 

 

ΔРт= 2⋅ΔPхх+
1

2
⋅ΔPкз⋅(SТП/Sтрном)2,                    (18) 

 

ΔQт= 2
Uк %⋅SТП

2

100⋅Sт.ном
+

1

2

Iхх⋅Sт.ном

100
,                                (19) 

 

где   –  полная мощность нагрузки ТП;  

– потери активной мощности на холостом ходу, [18]; 

 – ток холостого хода трансформатора, [18]; 

 – напряжение короткого замыкания трансформатора, [18]; 

 – номинальная мощность трансформатора. 

Для примера определим потери мощности для ТП № 1: 

 ∆Рт= 2 * 1 , 16 +
1

2
*7 , 6* (

902 , 24

630
)

2

= 10 , 1 кВт 

          ∆Qт= 2 *
5 . 5 *902 , 242

100 *630
+ 0 . 5 *

0 ,8*630

100
= 144 , 7 кВар 

Полная мощность трансформаторной подстанции, приведенная к 

высокой стороне, составит сумму нагрузки на шинах низшего напряжения и 

потерь в трансформаторах: 

 

Sтп= √(Pр.ТП+ΔPт)
2
+ (Qр.ТП+ΔQт)

2
,                    (20) 

 

Рассчитанные полные мощности трансформаторных подстанций, 

приведенные к высокой стороне представлены в таблице 11. 

Таблица 11 - Полные мощности ТП приведенные к высокой стороне 

ТП ∆P, кВт ∆Q, кВар Sтп, кВА 

1 2 3 4 

ТП 1 10,11 144,65 930,9 

ТП 2 9,12 126,61 884,3 

ТПS

ххP

ххI

к%U

трномS
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Продолжение таблицы 11 

1 2 3 4 

ТП 3 9,79 138,66 928,5 

ТП 4 10,36 149,19 848,1 

ТП 5 8,41 113,52 834 

ТП 6 8,41 113,56 953,1 

ТП 7 9,79 138,74 928,5 

ТП 8 10,11 144,65 967,7 

 

5.3 Выбор типа ТП и конструктивное исполнение 

Для электроснабжения жилого микрорайона предусматривается 

строительство трансформаторных подстанций - ТП расчетной мощностью от 

1600кВА до 2000кВА. 

Трансформаторные подстанции 2КБТП предусмотрены блочными, 

состоящими из двух одинаковых модулей объемных железобетонных 

конструкций, предназначенных для размещения электрооборудования. В 

комплект поставки входят два маслоприёмника для трансформаторов. 2КБТП 

служат для приёма, преобразования и распределения электроэнергии. В 

блоках устанавливаются КРУ 6 В, РУ 0.4кВ, устройство АВР, ящики 

собственных нужд, измерительные трансформаторы тока и шкафы учёта 

электрической энергии. 

Блоки поставляются с полной заводской готовностью 

электрооборудования, электроосвещения, внутреннего контура заземления с 

двумя выводами для присоединения к наружному контуру заземления. 

В 2КБТП применяются силовые трансформаторы типа ТМГ мощностью 

от 630 кВА в герметичном исполнении с естественной циркуляцией масла. 

В качестве распределительного устройства низшего напряжения 

применены сборки 0.4кВ ЩРНВ с плавкими предохранителями на отходящих 

линиях, с выключателями нагрузки на вводах и секционном выключателе. 
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6 РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ 6 КВ ЖИЛОГО 

КОМПЛЕКСА «СОБОЛЬ» И ИХ АНАЛИЗ 

 

 

При упоминании электрической сети, а именно её схемы, необходимо 

помнить, что она должна обладать следующими обязательными чертами: 

- схема должна обеспечить должное качество электроэнергии 

- схема должна быть гибкой и иметь запас по мощности, в случае 

необходимости подключения новых потребителей. 

- схема должна быть удобна, безопасна и надёжна. 

Для построения рациональной конфигурации сети применяют 

повариантный метод, согласно которому для заданного расположения 

потребителей намечается несколько вариантов, и из них на основе технико-

экономического сравнения выбирается лучший. 

Рассмотрим два варианта реконструкции электрической сети. 

Первый вариант конфигурации электрической сети на рисунке 5 

предусматривает надежное электроснабжение потребителей III и II категории. 

При такой схеме все ТП имеют возможность получать электроэнергию от двух 

источников питания.  Петля включает в себя ТП 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8. 

Во втором варианте реконструкции электрической сети на рисунке 6 

рассматривается применение петлевых схем. 

Петля один включает в себя ТП 1, 2, 3, 4 

Петля два включает в себя ТП 5, 6, 7 и 8 

Для выбора оптимального варианта реконструкции электрической сети 

произведем технико-экономическое сравнение данных вариантов. 
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Рисунок 5 – Первый вариант конфигурации сети 

 

6.1 Выбор сечения распределительной сети 6 кВ 

Выбор сечения кабелей напряжением 6 кВ осуществляется таким же 

образом, как и выбор сечения проводников в распределительных сетях 0,4 кВ. 

Рассмотрим выбор сечения кабеля для первого варианта реконструкции 

электрической сети на примере фидера 1.  

Определяем расчётный ток, на головном участке линии: 

По полной мощности производим расчет тока для выбора кабеля: 
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Рисунок 6 – Второй вариант конфигурации сети 

 

,              (25) 

 

где    – полная мощность линии, кВА; 

Uн – номинальное напряжение, кВ. 

Полная мощность, протекающая по кабелю, определяется 

суммированием полных мощностей ТП приведенные к высокой стороне 

получающих питание от данной линии.  

р

р

н

S
I

U 3
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По 1 варианту схемы электроснабжения получается 2 фидера: 

1 фидер ТП: 1,2,3,4. 

2 фидер ТП: 5,6,7,8. 

В качестве примера рассчитаем полную мощность на фидере 1 

Sрф 1= √(Ртп 1+Qтп 1)+(Ртп 2+Qтп 2)+(Ртп 3+Qтп 3)+(Ртп 4+Qтп 4) = 3 592 кВА   

 Iр=
3 592

6 * √3
= 346 А 

Производим выбор сечения изолированных проводов исходя из условия: 

 

Iдл.доп≥Iр,                         (27) 

 

где –  длительно допустимый ток провода выбранного сечения.  

Питание трансформаторных подстанций на напряжении 6 кВ от 

проектируемого РП-6 кВ предусматривается одножильными кабелями с 

алюминиевой оболочкой с изоляцией из сшитого полиэтилена марки АПвПУ-

6 расчетного сечения, проложенными в земляных траншеях.  

Кабели 6 кВ выбраны по экономической плотности тока, проверены по 

допустимым токовым нагрузкам и по термической устойчивости к действию 

токов короткого замыкания. 

Выбранные сечения кабелей марки АПвПУ-6 представлены в таблице 

12. 

Таблица 12  - Выбранные марки и сечения распределительных линий 6 кВ и 

их параметры 

№ 

нач. 

№ 

кон. 

l, км Сечение R, Ом X, Ом Iдоп, 

А 

Iр, А Sтп, кВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

фидер 1 

РП ТП 4 0,3 3х240/25 0,161 0,08 441 346,031 3 591,8 

ТП 4 ТП 3 0,3 3х240/25 0,161 0,08 441 264,326 2 743,7 

ТП 3 ТП 2 0,15 3х240/25 0,161 0,08 441 174,855 1 815, 

дл.допI
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Продолжение таблицы 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТП 2 ТП 1 0,2 3х240/25 0,161 0,08 441 89,6821 930,9 

ТП 1 ф 2 0,3     430,528 4 614,2 

фидер 2 

РП ТП 8 0,4 3х240/25 0,161 0,08 441 354,846 3 683,3 

ТП 8 ТП 7 0,15 3х240/25 0,161 0,08 441 261,618 2 715,6 

ТП 7 ТП 6 0,12 3х240/25 0,161 0,08 441 172,168 1 787,1 

ТП 6 ТП 5 0,15 3х240/25 0,161 0,08 441 80,3468 834 

ТП 5 ф 1 0,3 3х240/25 0,161 0,08 441 426,378 4 425,8 

 

Из таблицы видно, что в связи с повышением надёжности схемы 

электроснабжения микрорайона сделана петля, связывающие фидера 1 и 2. Так 

как ток, в случае отказа одного из фидеров, начнёт проходит через ТП № 1 по 

одному из кабелей, то данный фидер выдержит нагрузку отключившейся КЛ. 

Для этого полный ток нагрузки от каждого фидера сложили с нагрузкой 

других КЛ для нахождения наибольших пиковых токов нагрузки и выбора 

соответствующего сечения кабелей напряжением 6 кВ. 

В любом из вариантов, в случае аварии (КЗ) на одном из возможных 

участков, потребители получат питание по другой стороне, иначе говоря, 

каждый дом останется под напряжением и под своей максимальной нагрузкой. 

 

Таблица 13 - Длины и сечения вариантов конфигурации сети 6 кВ 

Сечение, мм2 l, км 

1 2 

1 Вариант 

3х240/25 2,37 

2 Вариант 

3х240/25 1,73 

3х185/25 1,87 
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6.2 Определение потерь напряжения, электроэнергии в сети 6 кВ 

Выбранное сечение проверяется по потере напряжения, при этом 

отклонение напряжения до наиболее удаленной трансформаторной 

подстанции не должно превышать  5%. 

Потеря напряжения определяется по следующей формуле: 

 

ΔU =
√3⋅Iр⋅l

Uном
⋅(r0⋅cosφ+x0⋅sinφ)⋅100 %,                             (28) 

 

где    , – удельное активное и индуктивное сопротивление линии; 

Iр – расчетный ток протекающий по участку линии, А  

l – длина линии, км. 

Для примера определим потерю напряжения первого варианта для 

участка 1-2  фидера 1: 

∆U1 - 2=
√3* 346 , 031 * 0 , 3

6 *103 *(0 , 161 * 0 , 98 + 0 , 08 * 0 , 2)* 100 % = 0 . 5 %         (29) 

Результаты расчетов потери напряжения для других участков первого 

варианта приведены в следующей таблице: 

Таблица 14 – Потери напряжения ВЛ 6 кВ 

№ нач № кон l, км ∆U, % 

1 2 3 4 

Фидер 1 

РП ТП 4 0,3 0,5 

ТП 4 ТП 3 0,3 0,4 

ТП 3 ТП 2 0,15 0,1 

ТП 2 ТП 1 0,2 0,1 

ТП 1 Ф 2 0,3 0,7 

Фидер 2 

РП ТП 8 0,4 0,7 

ТП 8 ТП 7 0,15 0, 

ТП 7 ТП 6 0,12 0,1 



0r 0x
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Продолжение таблицы 14 

1 2 3 4 

ТП 6 ТП 5 0,15 0,1 

ТП 5 ф 1 0,3 0,6 

 

Произведем окончательное сравнение двух вариантов по технико-

экономическим показателям. 

 

6.3 Выбор оптимального варианта проектирования системы 

электроснабжения жилого комплекса «Соболь» 

Обоснование решений при проектировании электрических сетей 

осуществляется на основе технико-экономического сопоставления вариантов 

схем и параметров сети путем оценки их сравнительной эффективности. Так 

как параметры ТП в двух вариантах внутреннего электроснабжения 

микрорайона одинаковые, то сравнение данных вариантов произведем на 

основе технико-экономических показателей ВЛ.  

Капиталовложения в линии определим по текущим ценам с учетом 

монтажных работ. В таблице 15 приведена стоимость кабелей АПвПУ-6  и его 

монтажа на 1 км:  

Таблица 15 – Стоимость кабелей АПвПУ-6  и его монтажа: 

Сечение, мм2 k0, тыс. руб./км 
Стоимость прокладки, 

тыс.руб./км 

1 2 3 

3х240/95 1722,62 352 

3х185/25 997,96 352 

 

Капиталовложения в ВЛ рассчитанные для двух вариантов приведены в 

таблице 16: 
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Таблица 16 – Капиталовложения в ВЛ 

Сечение, мм2 l, км К, тыс. руб. 

1 2 3 

1 Вариант 

3х240/95 2,37 4 916,8 

Всего: 4 916,8 

2 Вариант 

3х240/95 1,73 3 589,1 

3х185/25 1,87 2 524,4 

Всего: 6 113,5 

 

Суммарные эксплуатационные издержки определяются по формуле: 

 

И=Иt+Иф+ИΔW                                (30) 

 

где    Иt  – общие годовые эксплуатационные расходы по 

электросетевому объекту без учета затрат на амортизацию 

Иф – финансовые издержки, равные выплатам процентов по кредитам, 

облигациям и др. по годам расчетного периода; 

И∆W– затраты на возмещение потерь электроэнергии. 

Для определения эксплуатационных издержек, и качественного 

сравнения вариантов определим капиталовложения некоторых уже 

существующих сетей: 

Общие годовые эксплуатационные расходы по электросетевому объекту 

без учета затрат на амортизацию определяются по таблице 6.2 [31] и равны 5,9 

% от капиталовложений. 

Иt= 5 . 9 % *K                                                (31) 

 

Затраты на возмещение потерь электроэнергии рассчитываются по 

формуле: 
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И∆w= ∆Эt*Ц                                       (32) 

 

где ∆Э𝑡 – расчетные потери электроэнергии в сети, вызванные вводом 

объекта; 

Ц – тариф на покупку потерь электроэнергию, взятый средним числом 

на 2025 год, равный 3,5 руб./кВт*ч. 

Таблица 17– Эксплуатационные издержки 

Издержки 1 Вариант 2 Вариант 

1 2 3 

Иt, тыс. руб. 290,1 360,7 

Иэ , тыс. руб. 649,3 755,8 

Иw, тыс. руб. 1782,87 1782,87 

Суммарные эксплуатационные 

издержки, тыс. руб. 
2 722,3 2 899,4 

 

Для сравнительной экономической оценки вариантов технических 

решений в качестве одного из показателей используются суммарные 

дисконтированные затраты, представляющие собой сумму капиталовложений 

и издержек за срок службы объекта: 

 

З = ∑Tрасч
t= 1 Kt+ Иtright)*( 1 +Eн.п. )1 -t                                                           (33) 

 

где З – сумма дисконтированных затрат; 

Кt – капитальные затраты в год t; 

Иt – эксплуатационные издержки в год t; 

Ен. п. – норма дисконта равная 0,08 

t – текущие годы строительства и эксплуатации объекта; 

Трасч – срок службы объекта; дисконтированные затраты приводятся к 

началу расчетного периода (t = 1). 

Затраты для выбранных вариантов равны: 
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З1= 8094,8 тыс. руб. 

З2= 9408,6 тыс. руб. 

Затраты двух вариантов отличаются на 16%, поэтому выбираем первый 

вариант. 
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7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ШИНАХ ПС 

СОБОЛЬ, РП И ТП                                                                    

                     

                                    

Как правило, электрооборудование выбирается в два этапа. Первый – 

предварительный выбор электрооборудования по параметрам 

продолжительных режимов, включая режимы допустимых перегрузок. 

Второй – проверка предварительно выбранного электрооборудования по 

параметрам (условиям) кратковременных режимов, определяющим из 

которых является режим расчетного короткого замыкания (КЗ). 

По режиму КЗ электрооборудование проверяется на 

электродинамическую и термическую стойкость, а коммутационные аппараты 

– на коммутационную способность. При этом предварительно нужно 

правильно определить расчетные условия КЗ, учитываемые параметры 

электрооборудования, выбрать метод расчета токов КЗ и выбора 

электрооборудования. 

В качестве расчетных точек КЗ выбираем: 

– шины 6 кВ ПС Соболь 

– шины ВН трансформаторных подстанций; 

– шины НН трансформаторных подстанций; 

– в конце отходящих от трансформаторных подстанций линий 0,4 кВ. 

При определении токов КЗ используют, как правило, один из двух 

методов:  

– метод относительных единиц - в этом случае параметры схемы 

выражают в долях или процентах от величины, принятой в качестве основной 

(базисной).  

В дипломном проекте расчет токов КЗ произведен с использованием 

метода относительных единиц. При расчете данным методом все величины 

сравнивают с базисными, в качестве которых принимают базисную мощность 
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одного трансформатора или условную единицу мощности, например, 100 

МВА. 

 

7.1 Расчет токов короткого замыкания в сети 6 кВ на шинах ПС 

Соболь, РП и ТП    

Для расчета токов КЗ необходимо составить расчетную схему 

электроустановки с указанием расчетных точек, в которых необходимо 

определить токи КЗ. 

По расчетной схеме составляем электрическую схему замещения, в 

которой все электромагнитные (трансформаторные) связи заменены 

электрическими. На рисунке 7 приведена схема замещения рассматриваемой 

сети относительно ТП 1. 

Расчет токов КЗ производим в базисных величинах. 

В качестве базисного напряжения принимают среднее напряжение той 

ступени, на которой производится расчет токов КЗ: U1=6,3 кВ 

Базисная мощность принимается: Sбаз=100МВА. 

Определяем базисные токи: 

 Iб 1=
Sб

√3*Uб 1

=
100

√3* 6 , 3
= 9 , 2 кА                                                                           (34) 

XС*=
SБ

√3⋅Uc⋅IКЗ

.                                                                                                  (35) 

          Xc=
100

√3* 110 * 5 , 5
= 0 , 096о.е. 

Сопротивление линий находится по формуле: 

 

XЛ*=XУД⋅L
SБ

UСР
2 ,              (36) 

 

где  - индуктивное сопротивление линии на 1 км длины, Ом/км; 

 - длина линии, км,; 

 - среднее напряжение в месте установки элемента (в данном случае 

- ЛЭП), кВ. 

УДX

L

СРU
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Рисунок 7 – Расчетная схема сети для расчета токов КЗ 
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Рисунок 8 – Схема замещения сети для расчета токов КЗ 

 

Сопротивления силового трансформатора: 

          Хт= 0 . 5 *
Uk %

100
*

Sб

Sном
,         

где    uК % - напряжение короткого замыкания, от номинального, %; 

SНОМ.  - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

Действующее значение периодической составляющей тока трехфазного 

КЗ в месте КЗ определяется: 

 

, кА,                                                                                         (37) 

 

КЗ- Соболь

КЗ – РП

КЗ -  8

ПС Соболь

(3)

ПОi б

i

E
I I

X





 
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где  -  действующее  значение  периодической  составляющей  

трехфазного тока КЗ, кА 

Хi- результирующее сопротивление цепи КЗ, о.е.;  

Ударный ток  iУ определяется как: 

 

,кА,                                                                                (38) 

 

где Та – постоянная времени затухания апериодической составляющей 

тока КЗ. 

 

Та=
ХΣ

ω⋅RΣ
, с,                                                                                                   (39) 

 

где ХƩ и RƩ – соответственно суммарное индуктивное и активное 

сопротивления схемы от источника питания до места КЗ; 

ω – угловая частота.  

Апериодическая составляющая тока находится как: 

 

          iа= √2⋅IПО
( 3 )

 

 

Сопротивление линий до РП: 

 ХклРП=Х0*l*
Sб

Uср2 = 0 , 08 * 1 , 56 *
100

6 , 32 = 0 , 1о.е. 

Таблица 18 – Суммарное сопротивление линий от шин 6 кВ РП до ТП 

№ точки КЗ ТП Xл, Ом Xл, о.е. 

1 2 3 4 

1 ТП 1 0,08 0,08 

2 ТП 2 0,08 0,02 

3 ТП 3 0,08 0,02 

4 ТП 4 0,08 0,06 

(3)

ПОI

0,01

2 (1 )aiT

УДi ПОii I e


 
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Продолжение таблицы 18 

1 2 3 4 

5 ТП 5 0,08 0,14 

6 ТП 6 0,08 0,02 

7 ТП 7 0,08 0,12 

8 ТП 8 0,08 0,06 

 

Сопротивление линий до ТП №4: 

Хклтп 4=Х0*l*
Sб

Uср2
= 0 , 08 * 0 , 3 *

100

6 , 32 = 0 , 06о.е. 

Суммарное сопротивление линий 6 кВ согласно таблице 19 до каждой 

ТП приведены в следующей таблице: 

Сопротивление трансформатора на ПС Соболь: 

Два трансформатора типа ТДН - 10000/110/6 

Напряжение короткого замыкания:  

Хт= 0 . 5 *
Uk %

100
*

Sб

Sном
= 0 . 5 *

10

100
*

100

10
= 0 . 5о.е. 

Суммарное сопротивление до точки К1.1: 

Х1=
xт 1 *xт 1

xт 1 +xт 1
= 0 , 25о.е.                                                                                  (40) 

Хкз 1=Хс 1+X1= 0 , 35о.е. 

Определяем действующее значение периодической составляющей 

трехфазного тока КЗ:  

          IПО
3 =

1

0 , 35
* 9 , 18 = 26 , 2 кА 

Ударный ток: 

 iуд= √2*26 , 2 * (1 +е
- 0 . 01

0 . 000284) = 36 , 7      кА. 

Апериодическая составляющая тока находится как: 

iа= √2*Iпо= √2*26 , 2 = 36 , 7 кА  

Проверка на термическую стойкость осуществляется с учетом 

суммарного времени , состоящего из времени срабатывания релейной отклt
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защиты с учетом ступени селективности и времени срабатывания 

выключателя. 

Время отключения равно [10]: 

 

tоткл=∆tоткл.выкл.+ Тa,                                                                                   (41) 

 

tоткл=∆tоткл.выкл.+ Тa= 0 . 055 + 0 . 000284 = 0 . 0553 c,                                                          

где  - выдержка времени для селективного срабатывания релейной 

защиты. 

Проверку по термической стойкости проводят по следующей формуле: 

 

Bк.расч=Iпо
2 (∆tоткл.выкл.+ Тa)                                                                          (42) 

 

где Та - постоянная времени затухания апериодической составляющей 

тока короткого замыкания. 

Bк.расч=26 , 22*(0 . 055 + 0 . 000284)= 38 , 9 кА2с. 

Результаты расчета токов короткого замыкания в остальных точках КЗ 

представлены в таблице 19. 

Таблица 19– Значения токов КЗ в расчетных точках сети 6 кВ 

№ точки КЗ ПС/ТП Iпо, кА iуд, кА ia, кА Вк, Ка*С 

1 2 3 4 5 6 

ПС Соболь ПС 

Соболь 
26,55 52,04 37,17 38,98 

РП РП 22,94 44,96 32,11 29,09 

1 ТП 1 21,36 41,87 29,91 25,23 

2 ТП 2 20,41 40,00 28,57 23,03 

3 ТП 3 19,54 38,29 27,35 21,10 

4 ТП 4 15,03 29,46 21,04 12,49 

5 ТП 5 18,73 36,72 26,23 19,40 

t
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Продолжение таблицы 19 

1 2 3 4 5 6 

6 ТП 6 18,00 35,27 25,19 17,90 

7 ТП 7 17,31 33,93 24,24 16,57 

8 ТП 8 14,10 27,64 19,74 11,00 

 

7.2 Расчет токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ                                               

Токи КЗ в сети 0,4 кВ определяются в следующих точках: на шинах 0,4 

кВ расчетной ТП, и в конце каждой отходящей линии.  

Рассмотрим пример расчета токов КЗ  на шинах 0,4 кВ подстанции ТП 

1, мощностью 630 кВА, и в конце отходящей линии №1 представленной на 

рисунке 9. 

 

 

Рисунок 9 – Схема сети 0,4 кВ линии №1 ТП № 1 
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Схема замещения с точками короткого замыкания рассматриваемой сети 

представлена на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 – Схема замещения для расчёта тока КЗ для 0,4 кВ 

 

Рассчитаем параметры схемы замещения, найдём сопротивление всех 

элементов. 

Сопротивление трансформаторов определяем по формулам: 

 

xТ= √(Uк)2⋅ (
100⋅ΔPк

SТ.ном
)

2 UНН.ном
2

SТ.ном
⋅104;                              (43) 

 

rТ=
ΔPК⋅UНН.ном

2

SТ.ном
2 ⋅106;                       (44) 

 

Сопротивление трансформаторов ТП 1 равен: 

            хт= √( 5 , 5 )2* (
100 * 7 , 6

630
)

2

*
0 , 42

630
*10- 4= 16 . 851 Ом 

  rт=
7 . 6 *0 . 42

6302 *106= 3 . 06 Ом 

Сопротивление системы: 

Xc

Xтр

Rтр

Xкт.в.

Rкт.в.

Rшин

Xл Rл

К1

К2

Xкт.в. Rкт.в.
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XC=
Uсрнн

2

√3⋅IКЗ⋅Uсрвн

⋅103                      (45) 

 

Xc =
0 . 42

√3* 10 . 9 * 10 . 5
*10- 3= 0 . 8 Ом 

Также необходимо учесть сопротивления токовых катушек 

автоматических выключателей, болтовых соединений: 

 rкв= 0 , 41мОм;xкв= 0 , 13мОм;rкон.к= 0 , 0024Ом, 

Рассмотрим расчёт токов короткого замыкания в точке К1 

Найдём общее активное и индуктивное сопротивления: 

 rk 1 = rтр +rшин +rкв +rконт = 3 , 06 + 0 , 004 + 0 , 41 + 0 , 0024 = 3 . 1 Ом 

xk 1 = Xc +Xтр + Хкв = 0 , 13 + 0 , 8 + 16 , 851 = 17 . 8 Ом 

Найдём максимальный и минимальный ток периодической 

составляющей тока короткого замыкания: 

 

,              (46) 

 

IПОK 1 max=
400

√3* √3 . 12+17 . 82
=5 . 8 кА 

 

,           (47) 

 

IПОK 1 min=
400

√3* √( 3 . 12+15 . 852) +17 . 82

=3 . 4 кА 

Ударный ток в точке К1: 

 

,             (48) 

 

срНН

П0К1max 2 2

1 1

U
I

3 r x
 


 

 

срНН

П0К1min 2
2

1 дуги 1

U
I

3 r r x
 



  

удК1 П0К1max удI 2 I k  
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где    kуд – ударный коэффициент, который может быть определен по 

кривым  

IудK 1= √2*IПОK 1 max*Kуд= √2* 5 . 8 =8 . 07 кА 

В качестве несимметричного короткого рассчитаем однофазное 

короткое замыкание. Принцип расчёта остаётся тот же, однако при 

несимметричных коротких замыканиях появляется обратная и нулевая 

последовательность. В приближённых расчётах сопротивление обратной 

последовательности можно принять равным сопротивлению прямой 

последовательности. 

Найдём общее активное и индуктивное сопротивления: 

 

r0К1= 3⋅rтр+ 3⋅rшин+ 3⋅rкв+ 3⋅rконт,           (49) 

 

 rk 1 = 3 * 3 , 06 + 3 * 0 , 004 + 3 * 0 , 41 + 3 * 0 , 0024 = 9 . 3 Ом 

 

x0К1= 2⋅xс+ 3⋅xкв+ 3⋅xтр,                      (50) 

 

 xk 1 = 2 * 0 , 13 + 3 * 0 , 8 + 3 * 16 , 851 = 52 . 6 Ом 

Найдём максимальный и минимальный ток периодической 

составляющей тока короткого замыкания: 

 ,             (51) 

 IПОK 1 max
1 =

400

√3* √9 . 32+52 . 62
= 4 . 3кА 

 

,            (52) 

 

IПОK 1 min
1 =

400

√3* √( 9 . 32+15 . 852) +52 . 62

= 4 . 1кА 

срНН

П0К1max 2 2

1 1

U
I

3 r x
 


 

 

срНН

П0К1min 2
2

1 дуги 1

U
I

3 r r x
 



  
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IудK 1
1 = √2*IПОK 1 max*Kуд= √2*8 . 07* 1 . 56 = 12 . 6кА 

Аналогично рассчитываются остальные точки. Результаты расчетов 

токов КЗ на шинах 0,4 кВ, а также в дальних точках отходящих линий 

приведены в таблицах 20. 

Таблица 20 – Результаты расчета токов КЗ на шинах 0,4 кВ ТП  

ТП IП0max, кА IП0min, кА iуд, кА , кА , кА , кА 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП 1 1,49 0,52 2,09 2,33 0,82 3,26 

ТП 2 2,91 1,02 4,08 4,55 19,87 6,36 

ТП 3 4,41 1,54 6,17 6,87 20,31 9,62 

ТП 4 5,77 2,02 8,07 9,00 20,75 12,60 

ТП 5 1,34 0,47 1,87 2,09 19,00 2,92 

ТП 6 2,87 1,00 4,02 4,48 21,40 6,27 

ТП 7 4,36 1,53 6,10 6,80 18,35 9,52 

ТП 8 5,91 2,07 8,28 9,23 21,40 12,92 

 

 

Таблица 21– Результаты расчета токов КЗ в дальних точках отходящих линий 

0,4 кВ 

ТП 

№ 

кабеля 

IП0max, 

кА 

IП0min, 

кА 

iуд, 

кА 
, 

кА 

, 

кА 

, кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП 1 

1 0.82 0.45 1.16 0.27 0.22 0.39 

2 1.86 1.05 2.64 0.62 0.50 0.89 

3 1.20 0.66 1.69 0.40 0.32 0.57 

4 1.41 0.78 1.99 0.47 0.37 0.66 

ТП 2 1 1.30 0.72 1.84 0.43 0.34 0.61 

 2 0.87 0.48 1.23 0.29 0.23 0.41 

(1)

П0max
I  1

П0min
I

(1)

удI

(1)

П0max
I

 1

П0min
I (1)

удI
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Продолжение таблицы 21 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 3 1.79 0.99 2.53 0.60 0.47 0.85 

 4 2.60 1.46 3.68 0.87 0.69 1.24 

ТП 3 

1 1.18 0.65 1.67 0.40 0.31 0.56 

2 1.32 0.73 1.87 0.44 0.35 0.63 

3 1.55 0.86 2.19 0.52 0.41 0.73 

4 0.94 0.51 1.33 0.31 0.25 0.44 

ТП 4 

1 1.00 0.55 1.41 0.33 0.26 0.47 

2 1.06 0.58 1.50 0.35 0.28 0.50 

3 0.92 0.51 1.31 0.31 0.24 0.44 

4 0.88 0.48 1.24 0.29 0.23 0.41 

ТП 5 

1 1.27 0.70 1.79 0.42 0.33 0.60 

2 1.22 0.67 1.72 0.41 0.32 0.58 

3 1.20 0.66 1.70 0.40 0.32 0.57 

4 1.62 0.90 2.30 0.54 0.43 0.77 

ТП 6 1 1.14 0.63 1.62 0.38 0.30 0.54 

 2 0.89 0.49 1.26 0.30 0.23 0.42 

 3 2.02 1.13 2.86 0.68 0.54 0.96 

 4 2.11 1.18 2.99 0.71 0.56 1.00 

ТП 7 

1 1.37 0.75 1.93 0.46 0.36 0.65 

2 0.97 0.53 1.37 0.32 0.26 0.46 

3 1.00 0.55 1.41 0.33 0.26 0.47 

4 1.03 0.56 1.45 0.34 0.27 0.49 

ТП 8 

1 2.25 1.26 3.19 0.76 0.60 1.07 

2 1.33 0.74 1.88 0.45 0.35 0.63 

3 1.98 1.10 2.80 0.66 0.53 0.94 

4 8.27 5.02 12.70 2.88 2.39 4.36 
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8 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ НА ТП 

 

 

 8.1 Выбор предохранителей 6 кВ для защиты трансформаторов 

Трансформаторы 6/0,4 кВ в городских распределительных 

электрических сетях мощностью до 630 кBА включительно, как правило, 

защищаются плавкими предохранителями на стороне 6 кВ. 

Плавким предохранителем называется коммутационный аппарат, 

предназначенный для отключения защищаемой цепи посредством 

расплавления специальных токоведущих частей (плавких вставок) под 

воздействием тока, превышающего определенное значение, с последующим 

гашением возникающей электрической дуги. 

На   стороне   6 кВ   трансформаторов устанавливаются главным образом   

кварцевые предохранители типа ПК. Кварцевые   предохранители имеют 

несколько важных положительных свойств: они обладают 

токоограничивающей способностью   (благодаря очень быстрому гашению 

электрической дуги ток КЗ не успевает достичь своего максимального 

амплитудного значения); плавкие вставки защищены от воздействия внешней 

среды кварцевым песком и герметично закрытой фарфоровой трубкой, 

благодаря чему они длительное время не стареют и не требуют замены;   

конструктивное   исполнение   предохранителей ПК предусматривает 

сигнализацию срабатывания, причем контакты сигнального устройства могут 

давать команду на отключение трехфазного выключателя нагрузки, что 

предотвращает возможность неполнофазного режима работы 

трансформатора. 

Предохранители выбираются: 

- по напряжению установки: Uуст  Uном ; 

- по длительному току: Iрмах  Iном;  

Проверка плавких вставок предохранителей выполняется по 

отключающей способности: 
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Iпо  Iоткл ном;                        (53) 

 

Где ток плавкой вставки предохранителя, который рассчитывается по 

следующему условию: 

 

                                                              (54) 

 

Полученный расчетный ток необходимо округлить до ближайшего 

большего значения из стандартной производимой заводами изготовителями 

линейки предохранителей. 

Произведем выбор предохранителя на ТП 1. 

Номинальный ток трансформатора ТМГ-630:  

Iт.ном=
Sт

√3*Uном
=

630

√3* 6 , 3
= 57 , 8 А  

Предварительно выбираем предохранитель типа ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 

(ПКТ - предохранитель кварцевый   для   защиты   силовых   трансформаторов,   

1 - наличие ударного устройства легкого типа; 03 - предохранитель состоит из 

двух жестко связанных между собой патронов   (на каждой фазе), через дефис 

далее указывается номинальное напряжение в  киловольтах   (6 кВ), затем 

номинальный ток предохранителя, равный номинальному току плавкой 

вставки (80 А) и номинальный ток отключения   (Iном.о = 31,5 кА для   данного   

примера), а также климатическое исполнение и категория размещения). 

Проверим данный предохранитель по указанным выше условиям: 

–току плавкой вставки: 

Iп.в ≥ 2∙ Iт.ном, 80А  ≥ 57,8 А, 

– номинальному току отключения: 

Iном.о >  Iк.max, 31,5 кА  > 21,36 кА 

Все условия выполняются, следовательно, предохранитель выбран 

правильно. 

. . . ;
3

ТП
ном пл вс

ном

S
I

U






65 
 

Результаты выбора предохранителей на остальных ТП приведены в 

таблице 22. 

Таблица 22 – Каталожные и расчетные данные по выбору предохранителей 

ТП Предохранитель 

Параметры 

предохранителя Условия 

Iном, А Iоткл, кА 2∙ Iт.ном, А Iп0, кА 

1 2 3 4 5 6 

ТП 1 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 21,36 

ТП 2 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 20,41 

ТП 3 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 19,54 

ТП 4 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 15,03 

ТП 5 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 18,73 

ТП 6 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 18 

ТП 7 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 17,31 

ТП 8 ПКТ-103-6-80-31,5-УЗ 80 31,5 57,8 14,1 

 

8.2 Выбор предохранителей для защиты линий 0,4 кВ 

На ТП выбираем предохранители по расчетному току, для защиты 

распределительных линий 0,4 кВ, при условии: 

 

  IномПР,                                                                                       (55) 

 

где    - номинальный ток плавкой вставки предохранителя; 

 IномПР - номинальный ток предохранителя. 

Результаты расчёта для линий 0,4 кВ сведены в таблицу 23. 

Предохранители проверяются: 

 - по согласованию с сечением проводника; 

 - по разрушающему действию трёхфазных токов КЗ; 

 - по чувствительности к токам КЗ. 

расч ВI I


ВI
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Условие проверки предохранителей по согласованию с сечением 

проводника: 

Таблица 23 – Выбор предохранителей для защиты линий 0,4 кВ 

ТП 
№ 

кабеля 
S, кВА I, А IВСТ , А 

Тип 

предохранителя 

1 2 3 4 5 6 

ТП 1 

1 176,4 254,91 400 ПН–2 –400 

2 220,5 318,64 400 ПН–2 –400 

3 264,6 382,37 400 ПН–2 –400 

4 220,5 318,64 400 ПН–2 –400 

ТП 2 

1 168,41 243,37 400 ПН–2 –400 

2 210,51 304,21 400 ПН–2 –400 

3 252,61 365,04 400 ПН–2 –400 

4 210,51 304,21 400 ПН–2 –400 

ТП 3 

1 176,4 254,91 400 ПН–2 –400 

2 220,5 318,64 400 ПН–2 –400 

3 264,6 382,37 400 ПН–2 –400 

4 220,5 318,64 400 ПН–2 –400 

ТП 4 

1 159,27 230,16 400 ПН–2 –400 

2 199,09 287,7 400 ПН–2 –400 

3 238,9 345,23 400 ПН–2 –400 

4 199,09 287,7 400 ПН–2 –400 

ТП 5 

1 159,27 230,16 400 ПН–2 –400 

2 199,09 287,7 400 ПН–2 –400 

3 238,9 345,23 400 ПН–2 –400 

4 199,09 287,7 400 ПН–2 –400 

ТП 6 
1 183,25 264,81 400 ПН–2 –400 

2 229,07 331,03 400 ПН–2 –400 
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Продолжение таблицы 23 

1 2 3 4 5 6 

 
3 274,88 397,23 400 ПН–2 –400 

4 229,07 331,03 400 ПН–2 –400 

ТП 7 

1 176,4 254,91 400 ПН–2 –400 

2 220,5 318,64 400 ПН–2 –400 

3 264,6 382,37 400 ПН–2 –400 

4 220,5 318,64 400 ПН–2 –400 

ТП 8 

1 193,53 279,67 400 ПН–2 –400 

2 241,92 349,6 400 ПН–2 –400 

3 290,3 399,51 400 ПН–2 –400 

4 241,92 349,6 400 ПН–2 –400 

 

.                                                                            (56) 

 

Условие проверки по разрушающему действию трёхфазных токов КЗ 

 

.                                                                                                        (57) 

 

Условие проверки по чувствительности к токам КЗ: 

 

.                                                                                                         (58)   

 

Для примера, проверим предохранитель на линии 1: 

Тип - ПН – 2 - 400. Его справочные данные:  

 кА, А.  

Длительно допустимый ток защищаемой КЛ Iдл.доп=382 А.  

Токи КЗ Iпо=5,9 кА 

.3В дл допI I 

(3)

по откI I

(1) 3по ВI I 

40откI  400ВI 
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По согласованию с сечением проводника: 382 > 254 А  

По разрушающему действию трёхфазных токов КЗ: 40 > 5,9  

 

8.3 Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ 

На ТП помимо предохранителей устанавливаются автоматические 

выключатели, которые выбираем по расчетному току: 

 

Iном. расц > Iр.,                                                                                                (59)   

 

где    Iр – максимальный рабочий ток. 

Для примера на вводе в ТП расчётный ток составляет 254,91 А, поэтому 

выбираем автомат ВА 57-39-400, с током расцепителя 400 А. 

Проверим АВ на линии 1:  

ВА 57-39-400.  

Его справочные данные: 

 кА, Iсррасц= 400А. Токи КЗ Iпо=5,9 кА 

По разрушающему действию трёхфазных токов КЗ: 32> 5,9 кА 

Таким образом, проверив автоматический выключатель на линии 1, 

убедились, что он соответствуют условиям проверки. 

Результаты расчёта для ТП 0,4 кВ сведены в таблицу 24. 

Таблица 24 - Выбор автоматических выключателей 0,4 кВ 

ТП № кабеля I, А Iном. расц, А I, А 

1 2 3 4 5 

ТП 1 

1 254,91 320 ВА57-39-344730-320А 

2 318,64 320 ВА57-39-344730-320А 

3 382,37 400 ВА57-39-344730-400А 

4 318,64 320 ВА57-39-344730-320А 

ТП 2 

1 243,37 400 ВА57-39-344730-400А 

2 304,21 320 ВА57-39-344730-320А 

3 365,04 400 ВА57-39-344730-400А 

4 304,21 320 ВА57-39-344730-320А 

32откI 
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Продолжение таблицы 24 

1 2 3 4 5 

ТП 3 

1 254,91 320 ВА57-39-344730-320А 

2 318,64 400 ВА57-39-344730-400А 

3 382,37 400 ВА57-39-344730-400А 

4 318,64 400 ВА57-39-344730-400А 

ТП 4 

1 230,16 400 ВА57-39-344730-400А 

2 287,7 400 ВА57-39-344730-400А 

3 345,23 400 ВА57-39-344730-400А 

4 287,7 320 ВА57-39-344730-320А 

ТП 5 

1 230,16 320 ВА57-39-344730-320А 

2 287,7 320 ВА57-39-344730-320А 

3 345,23 400 ВА57-39-344730-400А 

4 287,7 320 ВА57-39-344730-320А 

ТП 6 

1 264,81 320 ВА57-39-344730-320А 

2 331,03 400 ВА57-39-344730-400А 

3 397,23 400 ВА57-39-344730-400А 

4 331,03 400 ВА57-39-344730-400А 

ТП 7 

1 254,91 320 ВА57-39-344730-320А 

2 318,64 320 ВА57-39-344730-320А 

3 382,37 400 ВА57-39-344730-400А 

4 318,64 320 ВА57-39-344730-320А 

ТП 8 

1 279,67 320 ВА57-39-344730-320А 

2 349,6 400 ВА57-39-344730-400А 

3 399,51 400 ВА57-39-344730-400А 

4 349,6 400 ВА57-39-344730-400А 
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9 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА РП 

ПИТАЮЩЕЙ ЖИЛОЙ КОМПЛЕКС «СОБОЛЬ» 

 

 

9.1 Выбор и проверка оборудования на РП жилого комплекса 

«Соболь» 

 Распределительные пункты (РП) напряжением 6-20 кВ предназначены 

для приема, преобразования и распределения электрической энергии (ЭЭ) 

трехфазного переменного тока частотой 50 Гц в системах электроснабжения 

промышленных, жилищно-коммунальных и общественных объектов, 

предприятий нефтегазового комплекса, а также зон индивидуальной 

застройки и коттеджных поселков. 

РП ЖК «Соболь» представляет собой комплектное изделие полной 

заводской готовности производства КРУ-СЭЩ-70-6. Монтаж 

электрооборудования происходит в заводских условиях. В таблице 25 

приведены технические характеристики РП. 

Таблица 25 –Выбор выключателей 6 кВ 

Наименование параметра Значение 

1 2 

Номинальное напряжение, кВ 6; 10 

Номинальный ток главных цепей шкафов, А 630; 1000; 1250; 1600; 20

00; 2500; 3150; 4 000 

Номинальный ток отключения выключателя, 

встроенного в КРУ, кА 

20; 25; 31.5; 40 

Габаритные размеры, шкафов КРУ, мм (ширина 

x глубина х высота) 

650,750,1000 х 1349 х 

2400, 2650  

 

Распределительное устройство в РП жилом комплексе Соболь 

укомплектуем комплектным распределительным устройством из ячеек 

производства, Данные ячейки комплектуются вакуумными выключателями 
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серии BB/TEL производства Таврида-электрик. Которая является одной из 

немногих российских компаний с полным циклом производства 

оборудования, начиная с изготовления вакуумных камер и заканчивая 

блочными подстанциями. 

Данные по нагрузкам на присоединениях в РП жилого комплекса 

«Соболь» приведены в таблице 26. 

Таблица 26 –Расчётные нагрузки по присоединениям к РП жилого комплекса 

«Соболь» 

Присоединение Sр, кВА Iрасч, А 

1 2 3 

На вводе в РП от ПС Соболь 

Ф-3 3496,1 342,8 

Ф-6 3496,1 342,8 

От РП жилой комплекс «Соболь» 

Ф-1 3544,9 347,5 

Ф-2 3447,4 338,1 

 

9.2 Выбор и проверка выключателей на РП 

Производим выбор выключателя на РП жилого комплекса «Соболь» 

Выключатели высокого напряжения при одних и тех же параметрах 

могут быть выбраны, импортные, элегазовые, вакуумные,и т.д [9]. 

При выборе выключателя по номинальному напряжению должно 

выполняться условие: 

 

Uап.уст   Uуст ном,      (60) 

 

где  Uап.уст – номинальное напряжение аппарата; 

Uуст ном – номинальное напряжение установки. 

При выборе по номинальному току требуется соблюсти условие: 
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Iраб.max  Iап.ном ,      (61) 

 

где Iраб.max – максимально возможный рабочий ток присоединения. 

Для множества аппаратов должно выполняться важное условие 

динамической устойчивости: 

 

iу  imax,      (62) 

 

где  imax – максимально допустимое амплитудное значение сквозного 

тока аппарата. 

Проверку по термической устойчивости выключателя проводим по 

формуле: 

 

Bк=IпО
2 (tоткл+Та),      (63) 

 

где t откл - время отключения выключателя, принимаем tоткл= 0,055 с;  

Та - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания. 

Также проверим возможности отключений выключателя 

апериодической составляющей тока КЗ. Для этого нужно определить 

номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе для времени : 

 

iаном= √2⋅
βн

100
⋅Iоткл;      (64) 

 

где н - номинальное значение относительного содержания 

апериодической составляющей в отключаемом токе, для данного 

выключателя. 

Принимаем н = 40; 



73 
 

 - отключающий номинальный ток. 

Принимаем =32 кА. 

Выбранные выключатели сведём в таблицы 28, 29. 

Выбираем выключатели  вакуумные  серии  ВВ/TEL-6.  

Выключатели  предназначены  для  коммутации  электрических цепей 

при  нормальных и  аварийных режимах в сетях трёхфазного  переменного  тока  

(частота  50 Гц), номинальным напряжением до  10 кВ включительно. 

Таблица 27 – Выбор выключателей 6 кВ на вводе в РП жилого комплекса 

«Соболь» 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

1 2 3 

UН = 6 кВ Uр= 6 кВ UР ≤ UН 

IН = 1250 А Iрмах  =342,8 А IР ≤ IН 

IОТКЛ = 31,5 кА Iпо = 22,94 кА IПt ≤ IОТКЛНОМ 

I2
 Т  tТ = 2977 кА2с В = 29,09 кА2с ВК ≤ I2

 Т  tТ 

IВКЛ = 80 кА Iуд = 44,96 кА IПО ≤ IВКЛ 

iдин = 80 кА iуд = 32,11 кА IУД ≤ iдин 

iАНОМ = 80 кА Iа = 32,11 кА IАt ≤ iАНОМ 

 

Таблица 28 –Выбор выключателей 6 кВ на отходящем фидере 1 от РП жилого 

комплекса «Соболь» 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

1 2 3 

UН = 6 кВ Uр= 6 кВ UР ≤ UН 

IН = 1250 А Iрмах  =347,5 А IР ≤ IН 

IОТКЛ = 31,5 кА Iпо = 15,03 кА IПt ≤ IОТКЛНОМ 

I2
 Т  tТ = 2977 кА2с В = 12,49 кА2с ВК ≤ I2

 Т  tТ 

IВКЛ = 80 кА Iуд = 29,46 кА IПО ≤ IВКЛ 

iдин = 80 кА iуд = 29,46 кА IУД ≤ iдин 

iАНОМ = 80 кА Iа = 21,04 кА IАt ≤ iАНОМ 

 

отклI

отклI

 

 
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По данным сравнения выбираем выключатель марки се ри и  ВВ/TEL-6.  

По остальным вводным и отходящим фидерам расчёт произведён 

аналогично. 

 

9.3 Выбор и проверка секционного выключателя на РП 

Так как схема выбранного распределительного устройства у нас одна 

секционированная выключателей система шин, то между секциями 

устанавливается секционный выключатель. Которые также необходимо 

выбрать и проверить на воздействие токов КЗ.  

Секционный выключатель по своей функциональности должен 

обеспечивать автоматическое включение или ввод резерва при исчезновении 

питания на одной из секций шин. Соответственно мощность протекаемая 

через секционный выключатель соответствует половине мощности всего РП. 

Проверка и выбор секционного выключателя аналогичен выбору и проверке 

выключателя на вводе. А учитывая, что на вводе ток равен 685,5 А, то 

половина составит 342,8 А, соответственно в качестве секционного 

выключателя устанавливаем выключатель се ри и  ВВ/TEL-10. 

 

9.4 Выбор трансформаторов тока на РП 

Трансформатор тока предназначен для уменьшения первичного тока до 

значений, наиболее удобных для измерительных приборов и реле, а также  для 

отделения цепей измерения и защиты от первичных цепей высокого 

напряжения. 

Трансформаторы тока выбираются по классу напряжения и 

максимальному рабочему току. Номинальный ток должен быть как можно 

ближе к рабочему, так как недогрузка первичной обмотки приводит к 

увеличению погрешностей. Также трансформаторы тока выбираются по 

конструкции и проверяются по динамической устойчивости, по термической 

устойчивости и по вторичной нагрузке. 
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Расчетная нагрузка (ZН) наиболее загруженного трансформатора тока  

определяется по формуле:  

 

, Ом                                                                     (65) 

 

где  ZК - переходное сопротивление контактов, принимают 0,05 Ом при 

установке до трех приборов и 0.1 Ом при установке более трех приборов; 

      ZПРИБ. - сумма сопротивлений последовательно включенных 

обмоток приборов и реле, Ом, которая определяется по формуле: 

 

, Ом,                                                                                     (66) 

 

где S - суммарная мощность, потребляемая приборами по току в 

самой  нагруженной фазе, В.А; 

IН - номинальный вторичный ток трансформатора тока, А; 

ZПРОВ. - сопротивление соединительных проводов, Ом, которое 

определяется по формуле: 

 

, Ом,                                                                                     (67) 

 

где ρ = 0,0283 - удельное сопротивление алюминиевого провода, 

Ом.м/мм2; 

S - площадь сечения провода, мм2; 

l - длина соединительных проводов от ТТ до приборов, м. 

Приборы вторичной нагрузки, которые требуется установить в цепях 6 

кВ, перечислены в таблице 29. 

 

Z Z Zприб пров кZ
Н

  

S
Zприб 2IH




S

lρ
Zпров



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Таблица 29 - Измерительные приборы и приборы учета 

Прибор Тип 
Нагрузка, В∙А по фазам 

А В С 

1 2 3 4 5 

Амперметр 7KT1 1 2 2 2 

Ваттметр 7KT1 30 5 - 5 

Варметр 7KT1 30 5 - 5 

Счетчик АЭ 
Меркурий 230 2,4 2,4 2,4 

Счетчик РЭ 

ИТОГО  14,4 6,8 14,4 

 

Для наиболее загруженного встроенного в высоковольтный ввод 

силового трансформатора и высоковольтного выключателя, трансформаторов 

тока определяем расчетную нагрузку, контрольный кабель принимаем 

сечением 4 мм2. 

Ом 

Для установки выбираем ТОЛ-6, класса точности 0,5S. 

Таблица 30 - Сравнение каталожных и расчетных данных 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

1 2 3 

UН = 6 кВ UР  = 6 кВ UР ≤ UН 

IН = 1000 А IРМАХ  =  342,8 А IР ≤ IН 

IДИН   = 102 кА iУД  = 44,96 кА IУД ≤ IДИН 

I2
 Т tТ =  4800 кА2с ВК = 29,09 кА2с ВК ≤ I2

 Т tТ 

Ом 

Z2Нрасч=1,242 Ом Z2Нрасч ≤Z2ном 

 

2 .

14,4 0,0283 80
0,1 1,242

25 4
Н расчZ


   

 

2 2

2

50
2

25

нагр

ном

S
Z

I
  



77 
 

Вывод: трансформатор тока соответствует данным условиям и может 

быть принят к установке. 

 

9.5 Выбор трансформаторов напряжения на РП 

Трансформаторы напряжения (ТН) устанавливаются в 

распределительных устройствах трансформаторных подстанций для питания 

обмоток напряжения приборов учёта и контроля, аппаратов релейной защиты 

и подстанционной автоматики [19]. 

Трансформаторы напряжения предназначены для понижения высокого 

напряжения до стандартного значения 100 или 100/ √3 В и для отделения цепей 

измерения и релейной защиты от первичных цепей высокого напряжения. 

Класс точности ТН для питания счётчиков принимается равным 0,2S. 

Трансформаторы напряжения выбираются по напряжению установки, 

конструкции и схеме соединения обмоток, классу точности и вторичной 

нагрузке. 

Марка, мощность и количество запитанных от ТН-6 приборов вторичной 

нагрузки, показаны в таблице 31. 

Таблица 31 - Измерительные приборы и приборы учета 

Наимено-

вание 

прибора 

Прибор , 

ВА 

Число 

Обмо-

ток 

cos sin 

Число 

при-

боров 

Р, 

Вт 

Q, 

Вар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вольтметр 7KT1 1 2 1 1 0 2 2 0 

Ваттметр 
7KT1 

30 
5 3 1 0 1 4,5 0 

Варметр 
7KT1 

30 
5 3 1 0 1 13,5 0 

Счетчик 

АЭ 
Мерку-

рий 230 
2,4 2 0,38 0,925 4 1,824 4,44 

Счетчик РЭ 

Сумма  22,43 5,92 

ОбмS
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SР= √P2+Q2;      (68) 

 

SР= √22 , 432+ 5 , 922= 23 , 2 В∙А 

Условия выбора, каталожные и расчетные данные трансформатора 

напряжения представлены в таблице 32. 

Как видно из результатов выбранный трансформатор напряжения 

соответствует данным условиям и может быть принят к установке. 

Таблица 32 - Проверка выбранных ТН-6 

Тип Условия 

выбора 

Каталожные 

данные 

Расчетные 

данные 

1 2 3 4 

НАМИ -  6 UНОМ ≥ UУСТ UНОМ=6∙√3 кB UУСТ=6∙√3 кВ 

S2HOM ≥ S2РАСЧ S2HOM=1000 В∙А S2РАСЧ=23,2 В∙А 

 

9.6 Выбор и проверка ОПН на РП 

Ограничитель перенапряжения нелинейный (ОПН) – предназначен для 

защиты изоляции электрооборудования в энергетических системах и сетях от 

грозовых и внутренних перенапряжений. 

Для ОПН основными характеристиками являются:  

– класс номинального напряжения;  

– наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение;  

– пропускная способность по току;  

Выберем ОПН на стороне 6 кВ. 

Для повышения надежности выбирают ОПН с наибольшим длительно 

допустимым рабочим напряжением (Uнp) выше наибольшего значения 

рабочего напряжения (фазного) сети в точке его установки (Uнс) по условию: 

 

Uн.р.≥1 , 05⋅Uнс;    
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Uн.р.≥ 1 , 05 * 6 = 6 , 3кВ                                                                                 (69) 

Номинальное напряжение ОПН должно быть не менее наибольшего 

эквивалентного квазистационарного перенапряжения, определяемого по 

формуле: 

 Uэкв=Uк* (
Тк

10
)

m
= 6 , 3 * (

10

10
)

0 , 02
= 6 , 3кВ 

где UK - амплитуда квазистационарного перенапряжения; 

Тк - продолжительность квазистационарного перенапряжения в 

секундах; 

Uэкв - амплитуда эквивалентного 10-секундного квазистационарного 

перенапряжения; 

m - показатель степени, описывающей характеристику ОПН 

«напряжение промышленной частоты в зависимости от времени». В качестве 

усредненного значения может принять m = 0,02. 

Окончательный выбор ОПН заключается в нахождении энергии 

поглощаемой ограничителем: 

Wrk=
1

2
⋅C⋅ ( ( 3U0)2- ( √2⋅Uн)2) =

1

2
⋅ 0 , 21 ⋅ ( ( 3 ⋅ 6 , 3)2- ( √2⋅ 6 , 3)2) = 81 , 49    

где   C – емкость одной фазы кабеля берется из справочника для 

выбранного ранее кабеля и равна 0,21 нФ/км, длина кабельной линии 

составляет от 1 км до 2,5 км, примем для расчета 1 км. Соответственно 

0,21·1=0,29 нФ. 

U0 - максимальное значение рабочего напряжения фаза – земля; 

Uн - номинальное напряжение ОПН (действующее значение). 

Выбирается ОПН марки ОПН- 6 с классом напряжения 6 кВ. 

По найденной энергии, поглощаемой ОПН, рассчитывается удельная 

энергоемкость, кДж/кВ: 

Wуд=
W

Uнр
=

81 , 49

6 , 3
= 12 , 9                            (71) 

По ее найденному значению в соответствии с табл. 5.3 [32] определяется 

класс пропускной способности, который равен 5. 
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9.7 Выбор и проверка ТСН на РП 

Для питания различных устройств собственных нужд на РП жилого 

комплекса «Соболь» устанавливаем трансформатор собственных нужд, со 

вторичным напряжение 380/220 В. ТСН получает электроэнергию от сборных 

шин напряжением 6 кВ. 

Для определения общей мощности потребителей собственных нужд, 

необходимо составить таблицу электрических нагрузок собственных нужд. 

Для выбора мощности трансформатора собственных нужд необходимо 

определить общую электрическую нагрузку всех потребителей собственных 

нужд с учетом коэффициента загрузки. В таблице 33 приведены потребители 

собственных нужд. 

Учитывая, что реактивная нагрузка отсутствует, полная мощность 

трансформатора собственных нужд равна активной нагрузке. Для расчетной 

мощности выбираем трансформатор собственных нужд мощностью 40 кВА 

типа ТСЛ, трансформатор сухой литой. Устанавливается в ячейке ТСН без 

организации отдельного места для размещения ТСН, защита трансформатора 

собственных нужд осуществляется через предохранители. 

Таблица 33 – Нагрузка трансформатора собственных нужд на РП 

Нагрузка Потребляемая мощность, кВт 

1 2 

Отопление 20 

Освещение 5 

оборудование АИИС КУЭ, 1 

оборудование телемеханики и связи 1 

Ремонтные работы 30 

итого 57 кВт 

С учетом коэффициента загрузки кз = 0,7 

итого 39,9 кВт 
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10 ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА ПС 110/6 КВ 

СОБОЛЬ 

 

 

В связи с тем, что для проектирования системы электроснабжения ЖК 

Соболь в г. Владивосток в качестве подключения была выбрана ПС 110/6 кВ 

Соболь, то проверка электрооборудования напряжением 6 кВ будет проведена 

только в ячейках Ф 3 и Ф 5, так как именно к ним, будет осуществлено 

присоединение планируемого к строительству ЖК Соболь. 

 

10.1 Проверка выключателей 6 кВ на ПС Соболь 

Произведем проверку выключателей на ПС Соболь аналогично 

выполненному выбору и проверке выключателей для РП 6 кВ ЖК Соболь, 

данный расчёт приведён в таблице 34. 

Таблица 34 –Выбор выключателей 6 кВ в ячейках ф 3 и ф 5 ПС Соболь 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

1 2 3 

UН = 6 кВ Uр= 6 кВ UР ≤ UН 

IН = 1250 А Iрмах  =342,8 А IР ≤ IН 

IОТКЛ = 31,5 кА Iпо = 26,55 кА IПt ≤ IОТКЛНОМ 

I2
 Т  tТ = 2977 кА2с Вк = 38,98 кА2с ВК ≤ I2

 Т  tТ 

IВКЛ = 80 кА Iуд = 52,04 кА IПО ≤ IВКЛ 

iдин = 80 кА iуд = 52,04 кА IУД ≤ iдин 

iАНОМ = 80 кА Iа = 37,17 кА IАt ≤ iАНОМ 

 

Выключатели марки ВВ/TEL-6 подходят и соответствуют условиям 

выбора. 

 

10.2 Проверка трансформаторов тока 6 кВ на ПС Соболь 

Выбор трансформатора тока произведём аналогично п. 9.2. 

Для установки выбираем ТОЛ-6, класса точности 0,5S. 

 
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Таблица 35 - Сравнение каталожных и расчетных данных 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

1 2 3 

UН = 6 кВ UР  = 6 кВ UР ≤ UН 

IН = 1000 А IРМАХ  =  342,8 А IР ≤ IН 

IДИН   = 102 кА iУД  = 52,04 кА IУД ≤ IДИН 

I2
 Т tТ =  4800 кА2с ВК = 38,98 кА2с ВК ≤ I2

 Т tТ 

Ом 

Z2Нрасч=1,242 Ом Z2Нрасч ≤Z2ном 

 

Вывод: трансформатор тока соответствует данным условиям и может 

быть принят к установке. 
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11 ЗАЗЕМЛЕНИЕ И МОЛНИЕЗАЩИТА   

 

     

11.1 Выбор и проверка заземления РП 

К искусственным заземлителям относятся горизонтальные и 

вертикальные заземлители. Заземлитель характеризуется стационарным 

сопротивлением, по которому стекает в землю ток промышленной частоты.  

Заземление молниеотводов в большинстве случаев производится путем 

присоединения их к заземлителю подстанции, который состоит из 

горизонтальных полос, образующих сетку на площади, занимаемой РП.  

В соответствии с в грунтах с эквивалентным удельным сопротивлением 

меньше 500 Ом*м при площади здания более 250 м выполняется контур из 

горизонтальных электродов, уложенных в земле на глубине не менее 0,5 м.  

 

Рисунок 11 – Схема выполнения заземляющего контура подстанции.  

 

Жирной линией показан РП ЖК «Соболь» производства КРУ-СЭЩ-70-

6. 

1 – вертикальные электроды; 2 – горизонтальные полосы, соединяющие 

вертикальные электроды; 3 – соединительные полосы.  

Расчет ведем для двухслойной модели грунта. Рассчитываем удельное 

сопротивления второго слоя грунта по двухслойной модели:  
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Рассчитываем контура сетки заземлителя: 

 

S = (А+21,5)(В+21,5)  (81) 

 

Контур заземлителя сетки, расположенной с выходом за границы 

оборудования по 1,5 м. Для того чтобы человек при прикосновении к 

оборудованию не смог находится за пределами заземлителя. 

РП имеет размеры А = 12 м, В = 6,75 м. 

S = (12+21,5)(6,75+21,5) = 146 м2 

где     А – ширина территории ПС, м; 

В – длина территории ПС, м. 

Выбранный пруток проверяется на термическую стойкость токам 

короткого замыкания по формуле: 

 

FТС = √
Iк
2⋅t

400⋅β
                                                                                             (82) 

 

где     - ток короткого замыкания шин 6 кВ; 

t - время протекания тока КЗ, равное суммарному времени срабатывания 

основной защиты и полного времени отключения выключателя, с; 

 - коэффициент, для стали равный 21; 

 Iк = 22,94 кА  

 Fтс = √
22,942∗0,255

400∗21
= 84 мм2  

Sпр.в  ≥. Fт.с   

Проверка сечения проводников по условиям коррозийной стойкости: 

 

                                                                             (83) 

 

КI

. ( )кop cp г cpq S D S   
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,                                               (84) 

 

где     Т – время использования заземлителя в месяцах, за 20 лет,  

месяцев; 

, , ,  – коэффициенты, зависящие от грунта, , 

, , . 

 мм, 

 q
кop.

= 3,14 ⋅ 0,1 ⋅ (14 + 0,1) = 4,42 мм 

Проверка выбранного сечения проводника по термической и 

коррозийной стойкости: 

 

,  (85) 

 

 84 + 4,42 = 110,42 < 154 

Сопротивление искусственного заземлителя рассчитывается с учетом 

использования системы трос-опора по формуле: 

 

1

RН
=

1

rЗ
−

1

rC
 Ом                                                                                                (86) 

 

где rC=1,3 Ом сопротивление системы трос - опора. 

 
1

RН
=

1

0,5
−

1

1,3
= 1,23 Ом 

 RН =
1

1,23
= 0,812 Ом 

Сопротивление растекания тока одного вертикального заземлителя 

(стержня): 

R0=
ρЭКВ.

2 π⋅LВ
(ln (

2 ⋅LВ

d
) + 0 , 5 ⋅ln (

4 ⋅T +LВ

4 ⋅T -LВ
)) ,                                                           (87) 

где     ρэкв - эквивалентное сопротивление грунта, Омм; 

3 2

cp. k k k kS a ln T b ln T c lnT      

240T 

kа kb kc k 0,005ka 

0,243k  0,0031kb  0,041kc 

3 20 005 240 0 0031 240 0 041 240 0 243 0 1cp.S , ln , ln , ln , ,       

. . . . .m c кop м пq q q 
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LВ - длина электрода, м ; 

d - внешний диаметр электрода, м ; 

Т -  глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до 

середины электрода, в нашем случае L/2+0,8 м. 

Сложный заземлитель, в свою очередь, выполняется в виде замкнутого 

контура с вертикальными электродами и сеткой продольных и поперечных 

заземляющих проводников. При расчете допускается замена сложного 

заземлителя с примерно регулярным размещением электродов квадратной 

расчетной моделью при условии равенства площадей размещения заземлителя 

S1, общей длины Lг горизонтальных полос и глубины их заложения t, числа n 

и длины lв вертикальных заземлителей. 

В качестве расчетной можно принять двухслойную модель 

неоднородной земли с удельным сопротивлением слоев — верхнего p1 

толщиной h1 и нижнего p2.  

Расчет удельного эквивалентного электрического сопротивления земли 

(грунта) производится следующим образом: 

 

 Рэкв= p 1 * (1 -e
-α*

h 1

√S) + p 2 * ( 1 -e-β*
√S

h 1 )                                                       (88) 

 

где: p1,p2 – удельное электрическое сопротивление 

     верхнего и нижнего слоев земли, Ом м; 

     h1 – толщина верхнего слоя земли, м; 

      α, β - коэффициенты:     

     при p1>p2     α=3.6 β =0.1     

     при p1<p2     α=1.1 β =0.3     

Удельного эквивалентное электрическое сопротивления грунта равно: 

Рэкв = 100 ∗ (1 − e
−3,6∗

1

√81) + 70 ∗ (1 − e−0,1∗
√81

1 ) = 175 Ом ∗ м                                               

R0=
175

2π* 3
* (ln (

2 * 5

0 . 014
) + 0 . 5 *ln (

4 * 3 . 3 + 5

4 * 3 . 3 - 5
) = 6 , 61Ом 
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Определим примерное число вертикальных электродов при 

предварительном коэффициенте использования, принятом равным ηв = 0,6: 

 

n0 =
R0

ηВ⋅Rn
                                                                                                     (89) 

 

 n0=
6 , 61

0 , 6 ⋅ 0 , 812
= 14 шт. 

Определим сопротивление растеканию горизонтальных заземлителей. 

Коэффициент использования соединительной полосы в контуре при числе 

электродов порядка 14 и отношении между расстояниями между 

вертикальными электродами и их длиной, равном 1 равен ηГ=0,24 [6]. 

Сопротивление растеканию тока полосы по периметру контура равно: 

 

                                                             (90) 

 

где b=0,04  - ширина заземлителя, м;   

Р - периметр контура, м; 

ηг =0,24 - коэффициент спроса горизонтальных заземлителей. 

t – заглубление горизонтального заземлителя (глубина траншеи) 

 t = 0,8 м. 

Rг=
1

0 , 24
∙

175

2 * 3 , 14 * 81
∙ln (

2 * 81 * 81

0 , 04 * 0 . 8
) =7 , 5Ом 

Определим сопротивление вертикального заземлителя с учетом 

сопротивления растеканию тока горизонтальных заземлителей: 

 

RВ=
RГ⋅RН

RГ-RН
                                                                                                      (91) 

 

Rв=
7 . 5 * 0 . 812

7 . 5 - 0 , 812
= 0 . 9 Ом 

2

.1 2
ln , ,

2

ЭКВ
Г

Г

Р
R Ом

Р b t



 


  

  
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Уточненное число вертикальных электродов определяется при 

коэффициенте использования ηв=0,47, принятого при числе электродов 

порядка 30 и отношении расстояний между вертикальными электродами и их 

длине равном 1:  

 

nВ =
R0

RВ⋅ηВ
                                                                                                     (92) 

 

 nв=
6 , 61

0 . 9 * 0 . 47
= 16шт 

Определим количество горизонтальных полос сетки заземлителя, шт: 

 

nb =
В+2⋅1,5

а
,                                                                                                     (93) 

 

где     a – расстояние между полосами сетки, м. 

Продольных: 

 nb =
12+3

3
= 5 шт 

Поперечных: 

 na =
6,75+3

3
= 4 шт 

 Определение общей длины полос сетки заземлителя: 

Lг=nb⋅(na−1)⋅a+na⋅(nb−1)⋅a=241 м     

Площадь, занятая заземлителем: 

SЗ = (na − 1) ⋅ a ⋅ (nb − 1) ⋅ a = 241 м2                                                                 (94) 

Средняя длина полос: 

Lcр=
12+ 3 +6 , 75+ 3

2
= 12 , 4м 

Для расчета общего стационарного сопротивления заземления с учетом 

вертикальных и горизонтальных заземлителей пользуются формулой: 

 

Rв =
RВ⋅RГ

η⋅(nВ⋅RГ+nСР⋅RВ)
,                                                                                          (95)  
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где     - коэффициент использования сложного заземлителя,  = 0,5. 

Rв=
0 , 9 *7 , 5

0 , 5 * (16*75+10* 0 , 9 )
=0 , 011Ом 

Определим импульсное сопротивления заземлителя 

 

Rи = αи ⋅ Rв,Ом,                                                                                            (96) 

 

где  - импульсный коэффициент, который определяется по формуле: 

 

αи = √
1500⋅ √SЗ

(ρэкв+320)⋅(Iм+45)
                                                                                   (97) 

 

αu = √ 1500∗ √241

(175+320)∗(12,4+45)
= 0,94  

Ru =∝ u ∗ Rв = 0,94 ∗ 0,241 = 0,23 Ом                                   

0,357 Ом < 0,5 Ом 

Сопротивление заземлителя растеканию тока согласно требованиям 

ПУЭ должно быть не более 4 Ом. Полученные значения не выше допустимых 

значений, допустимое значение согласно требованиям ПУЭ принимаем.  

 

11.2 Молниезашита РП 

В соответствии с положениями «Инструкции по устройству 

молниезащиты зданий и сооружений» РД 34.21.122-87, система 

молниезащиты должна быть спроектирована с учётом конструктивных 

особенностей здания, категории молниезащиты, а также характера 

кровельного покрытия. В случае распределительного пункта, размещённого в 

блок-контейнерном исполнении или в модуле электротехнических блоков 

(МЭБ). 

При наличии металлической кровли сама кровля при определённых 

условиях может выполнять функции молниеприемника без необходимости 

дополнительного оборудования.  

и
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В таком случае молниезащита распределительного пункта 6 кВ ЖК 

«Соболь», реализуется упрощённым, но технически обоснованным способом. 

Принято решение отказаться от установки дополнительных молниеприемных 

устройств (тросов, сеток и стержней), ограничившись реализацией системы 

молниезащиты путём прямого и преднамеренного электрического соединения 

металлического корпуса МЭБ с заземляющим контуром. Такой подход 

допустим в соответствии с требованиями действующей нормативной базы, 

если корпус конструкции изготовлен из токопроводящего материала и 

надёжно соединён с системой заземления, а габаритные размеры сооружения 

и условия эксплуатации не требуют применения внешних приёмников.  

Соединения между металлической конструкцией РП ЖК «Соболь» 

производства КРУ-СЭЩ-70-6.и элементами сетки заземления выполняются, 

как правило, сварным способом, что обеспечивает надёжность контакта, 

минимальное переходное сопротивление и высокую стойкость к 

коррозионному разрушению. Технология сварки в данном случае 

предпочтительна по сравнению с болтовыми соединениями, особенно в 

условиях воздействия атмосферных факторов и токов молнии высокой 

кратности.  

В качестве заземляющих устройств для защиты от прямого воздействия 

молнии применяются как естественные, так и искусственные заземлители. 

Основу системы заземления составляет фундамент распределительного 

пункта, если он выполнен из железобетона с надёжным контактом с грунтом 

— это позволяет использовать его в качестве естественного заземлителя. 

Дополнительно предусмотрены вертикальные или горизонтальные 

искусственные заземлители, выполненные в соответствии с требованиями к 

сопротивлению растеканию тока. 

Таким образом, проектная реализация молниезащиты РП обеспечивает 

необходимый уровень безопасности при прямом воздействии атмосферных 

разрядов, соответствует действующим нормам и не требует применения 

дорогостоящих или громоздких внешних молниеприемников, благодаря 
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рациональному использованию конструкции корпуса и системы заземления 

объекта. 
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12 РЕ ЛЕ ЙНАЯ ЗАЩИТА И А ВТО МА ТИ КА  

 

  

          Релейная защита предназначена для того, чтобы обеспечить быстрое, с 

рассчитанной и заданной степенью быстродействия, отключение элемента или 

сети, поврежденной в результате КЗ или иных внешних воздействий. 

Требования, которые предъявляются к релейной защите следующие: 

- надёжное отключение любого вида повреждения 

-обеспечение высокой чувствительности к повреждениям, 

селективность и сигнализация. 

 

12.1 Выбор системы оперативного тока 

Устройства релейной зашиты и автоматики в сети выполняются на 

переменном оперативном токе. Эти устройства должны выполняться по 

наиболее простым и надежным схемам с минимальным количеством 

аппаратуры.  

Питание оперативных цепей переменным током предусматривается от 

шкафа оперативного переменного тока (ШОПТ). Схема питания ШОПТ 

предусматривает питание от двух трансформаторов собственных нужд, 

выбранных в разделе выше. В случае пропажи напряжения на одном из 

трансформаторов питание автоматически переключается на второй 

трансформатор собственных нужд, питающийся от другой секции шин. 

 

12.2 Виды и типы релейной защиты 

В зависимости от назначения защита может работать на сигнал или 

отключение. Защиты от коротких замыканий трансформаторов и кабельных 

линий работают на отключение. Защита кабельных линий от замыканий на 

землю работает на сигнал. 

В качестве основной защиты отходящих линий используется 

максимальная токовая защита. Максимальную токовую защиту реализуем с 

использованием современных технологий, позволяющих выполнить 
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максимальную токовую защиту с временем срабатывания, зависимым от 

протекающего тока, указанная зависимость задается определенными 

характеристиками и позволяет увеличить быстродействие защиты.  

На линиях 6 кВ предусматриваем указатели протекания токов короткого 

замыкания. Защита линий 6 кВ от замыканий на землю, выполняется с 

действием на сигнал.  

В соответствии с Правилами устройства электроустановок [33] на 

двухобмоточных трансформаторах устанавливаются: 

1. Для защиты от многофазных КЗ в обмотках и на их выводах - 

применяют токовую отсечку без выдержки времени – ступень МТЗ, 

охватывающая около 80% защищаемого участка сети. 

2. Для защиты от токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ и 

резервирования действия защиты от внутренних повреждений на 

трансформаторах с односторонним питанием - максимальная токовая защита 

без пуска или с пуском минимального напряжения (при недостаточной 

чувствительности без пуска напряжения), устанавливаемая со стороны 

питания.  

3. Для защиты от токов в обмотках, обусловленных перегрузкой - 

токовая защита, выполняемая с одним токовым реле с действием на сигнал с 

выдержкой времени. 

4. Для сигнализации о повышении температуры масла ставится 

термосигнализатор с действием на сигнал. 

Для защиты трансформаторов в ТП со стороны 6 кВ применяются 

предохранители. При условии обеспечения селективности работы с защитами 

смежных элементов. Плавкие предохранители выполняют роль 

автоматического отключения цепи при превышении определенного значения 

тока. 
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12.3 Защита линий 6 кВ от ПС Соболь к проектируемой РП 

Терминалы  защиты  линий 6 кВ устройствами «Сириус-2-Л» 

установлены  непосредственно  в ячейках КРУ - 6 кВ и  включает в себя  

следующие  функции : 

- автоматика  управления  выключателем 6 кВ; 

- токовая  отсечка  (ТО) с действием на  отключение  выключателя  без 

выдержки  времени; 

- МТЗ с действием на  отключение  выключателя  с выдержкой времени; 

- УРОВ с действием на  отключение  выключателя  ввода  6 кВ; 

- защита  от однофазных замыканий на  землю  (ОЗЗ); 

- исполнение  внешних сигналов АЧР и  ЧАПВ; 

- двухкратное АПВ; 

- ЗДЗ; 

- логическая  защита  шин. 

Произведем расчет защит линий: 

Для  примера  представим выбор защиты  на  Ф-3 от ПС 110/6 кВ Соболь. 

К установке  принимаем микропроцессорную  защиту  марки  «Сириус-

2-Л». 

Устройства «Сириус-2-Л» предназначены для выполнения функций 

релейной защиты, автоматики, управления и сигнализации присоединений 

напряжением 3–35 кВ. 

Устройства имеют специальное исполнение «И5», обеспечивающее 

наиболее полный функционал при построении «цифровых подстанций» и 

развертывании «Smart Grid». 

          Рассчи тываем максимальную  токовую  защиту  

Ток срабатывания  защиты  определяем  по  следующей формуле : 

 

Iс.з=
kн⋅kc/з

kв
⋅Iраб;                                                                                             (95) 
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где     Кн – ко э ффи ци е нт на де жно сти , при ни ма е мы й для  ре ле  ти па  «Сириус-

2Л» равным  

Кс/з– ко э ффи ци е нт за пу ска  дви га те ле й, при ни ма е м ра вны м е ди ни це ; 

Kв – ко э ффи ци е нт во звра та , при ни ма е мы й для  ре ле  ти па  «Сириус-2Л» 

равным   

Iра б – ма кси ма льны й ра бо чи й то к на гру зки  за щи ща е мо й ли ни и . 

Ма кси ма льны й то к на гру зки :  Iраб=342,8 А ;  

О пре де ли м то к сра ба ты ва ни я  за щи ты : 

Iс.з. =
1 , 1 * 1

0 , 95
* 342 , 8 = 396 , 9 А 

То к сра ба ты ва ни я  ре ле  на хо ди тся  по  фо рму ле : 

 

Iс.р. =Iс.з.* (
Ксх

nтт
),                                                                                    (96) 

 

где     Ксх– ко э ффи ци е нт схе мы  (kсх= ); 

nтт– ко э ффи ци е нт тра нсфо рма ци и  тра нсфо рма то ра  то ка .  

О пре де ли м то к сра ба ты ва ни я  ре ле : 

Iс.р.= 396 , 9* (
√3

300

5

) =11 , 4 А                                                                                            

Ко э ффи ци е нт чу встви те льно сти  о пре де ля е тся  по  фо рму ле : 

 

,                                                                                               (97)    

 

где     – ми ни ма льны й то к КЗ.           

О пре де ли м ко э ффи ци е нт чу встви те льно сти :      

Кч=
992 , 32

396 , 9
= 2 , 5  

2 , 5 ≥ 1 , 5                                                                                                

нk = 1.1;

вk 0,92 -0,95;

3

(2)

.

кз
ч

с з

I
k 1,5

I
 

(2)

êçI
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У сло ви е  вы по лня е тся . 

Вы де ржка  вре ме ни  МТЗ со гла су е тся  со  вре ме не м сра ба ты ва ни я  

ре зе рви ру е мы х за щи т: 

 

           ,                                                                                                   (98) 

 

где      – вы де ржка  вре ме ни  ра ссчи ты ва е мо й за щи ты ; 

            – вы де ржка  вре ме ни  за щи ты , с ко то ро й ве де тся  со гла со ва ни е  (0 c); 

 – сту пе нь се ле кти вно сти . 

Сту пе нь се ле кти вно сти  при ни ма е м ра вно й 0.5 с для  ре зе рвно й за щи ты .: 

  ;                                                                                                       

 с. 

Ра ссчи та е м то ко ву ю  о тсе чку . 

Со ста вля е м ра сче тну ю  схе му : 

То к сра ба ты ва ни я  о тсе чки  о пре де ля е тся  по  фо рму ле : 

 

Iс.з=kн⋅Iкmax
( 3 ) ,                                                                                                (99) 

 

где      – ко э ффи ци е нт на де жно сти , для  «Сириус-2Л» равен 1,6; 

 – ма кси ма льны й то к в фа зе  ли ни и  при  ко ро тко м за мы ка ни и . 

То к сра ба ты ва ни я  ре ле  на хо ди тся  по  вы ра же ни ю : 

 

Iс.р=
Iс.з

nТА
⋅kсх;                                                                                                (100) 

 

О пре де ли м то к сра ба ты ва ни я  за щи ты : 

Iс.з. = 1 , 6 * 26 , 55 = 42 , 48 кА                                                                                                

1 2t t t 

1t

2t

t

t =0.5

1t = 0+0.5= 0.5

ík

(3)

maxêI
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О пре де ли м то к сра ба ты ва ни я  ре ле : 

Iс.р. =
42 , 48

60
* √3=1224 , 8А                                                                                                

Расчет у ста во к ре ле йно й за щи ты  в о ста льны х пе тля х про и зво ди тся  

а на ло ги чно . 

Ре зу льта ты  ра сче та  сво ди м в таблицу 36. 

Та бли ца  36 – Ре зу льта ты  ра сче та  за щи ты  ли ни й 

Номер 

ли ни и  

МТЗ МТО  

Iс.з., кА Iс.р., А  Iс.з., А  Iс.р., А  

1 2 3 4 5 6 7 

Ф-3, 6 42,48 1224,8 2,5 396,9 11,4 2,5 

  

12.4 За щи та  по ни жа ю щи х тра нсфо рма то ро в 6/0.4 кВ 

В случае возникновения аварийных ситуаций, трансформаторы, как и 

линии, требуют защиты от коротких замыканий, а также от различных 

перенапряжённостей.  

 К о сно вны м ви да м по вре жде ни я  тра нсфо рма то ро в на пря же ни е м 6/0,4 

кВ и  мо щно стью  до  2500 кВ∙А  (вклю чи те льно ) мо жно  о тне сти  сле ду ю щи е : 

 1) о дно фа зны е  ко ро тки е  за мы ка ни я  ме жду  ви тка ми  о дно й фа зы ; 

 2) о дно фа зны е  ко ро тки е  за мы ка ни я  на  зе млю ; 

 3) ме жду фа зны е  ко ро тки е  за мы ка ни я  в о бмо тка х; 

 4) ме жду фа зны е  ко ро тки е  за мы ка ни я  на  вво да х; 

 5) вну тре нни е  по вре жде ни я  («по жа р в ста ли » магнитопровода). 

 Ра сче т за щи ты  тра нсфо рма то ро в о т ме жду фа зны х ко ро тки х за мы ка ни й 

вклю ча е т в се бя  вы бо р и  про ве рку  пла вки х вста во к пре до хра ни те ле й, которая 

была приведена в п. 8.1. 

 

÷k ÷k
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12.5 Автоматика 

В целях повышения надежности функционирования системы 

электроснабжения 6 кВ на РП ЖК Соболь используем автоматический ввод 

резерва. Производим выбор и расчет АВР на РП, который реализуется на 

микропроцессорных терминалах Сириус-АВР, продукции АО «Радиус-

Автоматика» , устанавливаемых в ячейках 6 кВ. 

Минимальное напряжение срабатывания терминала защиты выбирается: 

  Uс.р. 1= 0 , 3 *Uном= 1 , 8 кВ                                                                            (101) 

Выдержка времени пускового органа терминала защиты должна быть на 

ступень селективности больше выдержек времени защит, повреждение в зоне 

действия которых может привести к пуску АВР. 

Выдержка времени автоматического ввода резерва находим по формуле: 

                                                             (102) 

где   tл – выдержка времени релейной защиты на головном участке линии 

6 кВ подстанции Соболь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(0,5 0,7) 1,0 0,5 1,5 .АВР Лt t с     
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13 БЕ ЗО ПА СНО СТЬ И  Э КО ЛО ГИ ЧНО СТЬ 
 
 

В данном разделе выпускной квалификационной работы 

рассматриваются вопросы, касающиеся безопасности проведения работ на ПС 

«Соболь» 110/6 кВ, дана оценка влияния данной подстанции на окружающую 

среду, рассмотрены вопросы обеспечения пожарной безопасности, как в ходе 

модернизации подстанций, так и в процессе эксплуатации [2]. 

 

13.1 Безопасность  

13.1.1 Безопасность работников при строительстве линий 

электропередач 

Согласно п. 1.1.3. Средства индивидуальной защиты работающих, 

применяемые в процессе выполнения электромонтажных (наладочных) работ 

(специальная защитная одежда, обувь и другие средства безопасности), 

должны соответствовать требованиям государственных стандартов. [1] 

Так же при работе грузоподъемных кранов и подъемников (вышек) 

должны в обязательном порядке учитываться требования "Правил устройства 

и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов", "Правил устройства и 

безопасной эксплуатации подъемников (вышек)", грузоподъемных машин, на 

которые не распространяются эти правила, согласно инструкции заводов-

изготовителей.  

Производство работ по сооружению линий электропередачи, 

специальные электромонтажные и наладочные работы должны 

осуществляться с учетом требований СНиП 12-03-2001 и СНиП 12-04-2002. 

Разрешается выполнять только при наличии проектов производства работ 

(ППР) или технологических карт (ТК), утвержденных главным инженером 

электромонтажной (наладочной) организации; в ППР и ТК для каждого из 

выполняемых видов работ должны быть предусмотрены конкретные 

мероприятия по технике безопасности.  

https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=LAW&n=118697&dst=100009&field=134&date=08.05.2023
https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=290135&date=08.05.2023
https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=LAW&n=33017&dst=100009&field=134&date=08.05.2023
https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=LAW&n=39357&dst=100010&field=134&date=08.05.2023


100 
 

Не допускается использовать находящиеся в стадии монтажа 

электрические установки в качестве временных установок для 

электроснабжения электромонтажных (наладочных) работ, а также объектов 

генподрядчика или заказчика.  

При работах на высоте более 1,3 м рабочие места должны иметь 

ограждения высотой не менее 1,1 м, а при необходимости - защитные и 

предохранительные устройства (сетки, козырьки, настилы и др.), 

соответствующие ГОСТ 12.4.059-89 и ГОСТ 23407-78. При отсутствии 

ограждений, защитных и предохранительных устройств работники должны 

использовать предохранительные пояса.  

13.1.2 Безопасность работников при испытаниях 

Каждый работник должен знать местонахождение аптечки и уметь ею 

пользоваться. 

Работник, участвующий в проведении измерений и испытаний 

электрооборудования, должен работать в спецодежде и применять средства 

защиты, выдаваемые в соответствии с действующими отраслевыми нормами. 

Работнику должны быть бесплатно выданы следующие средства 

индивидуальной защиты: 

- комбинезон или костюм хлопчатобумажный - на 1 год; 

- рукавицы комбинированные индивидуальные - на 3 мес.; 

- каска защитная - на 2 года; 

- галоши диэлектрические - дежурные; 

- перчатки диэлектрические - дежурные. 

При выдаче двойного сменного комплекта спецодежды срок носки 

удваивается. [25] 

В зависимости от характера работ и условий их производства работнику 

временно бесплатно выдаются дополнительная спецодежда и защитные 

средства для этих условий. 

13.1.3 Безопасность работников при вводе в эксплуатацию ТП 
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К работам на трансформаторных подстанциях и в распределительных 

пунктах предъявляются повышенные требования в безопасности труда. Еще 

до назначения на самостоятельную работу электромонтеру необходимо 

пройти обучение безопасным методам труда, вводный инструктаж по 

безопасности труда, первичный инструктаж на рабочем месте, первичную 

проверку знаний ПТБ, ПТЭ, правил пожарной безопасности и инструкций в 

объеме необходимом для данной профессии, дублирование в течении 

нескольких смен под руководством опытного наставника. И только после 

прохождения всех ступеней подготовки электромонтер может приступить к 

самостоятельной работе. 

В процессе работы электромонтер по обслуживанию трансформаторных 

подстанций и распределительных пунктов должен проходить повторные 

инструктажи (не реже 1 раза в месяц), специальную подготовку (не реже 1 раза 

в месяц), контрольную противоаварийную тренировку (не реже 1 раза в 3 

месяца), контрольную противопожарную тренировку (не реже 1 раза в 

полгода), периодическую проверку знаний ПТБ, ПТЭ, правил пожарной 

безопасности и инструкций (1 раз в год), а также медицинский осмотр - 1 раз 

в 2 года. 

Большое значение придается экипировке. Это специальная одежда и 

обувь, защитная каска, противогаз, защитная маска или очки, а в случае 

необходимости - предохранительный монтерский пояс.  

Инструмент с изолирующими рукоятками в процессе эксплуатации 

подвергается периодическим электрическим испытаниям. Защитные средства 

должны быть испытаны и иметь штамп с указанием срока годности. 

Электромонтеру необходимо помнить, что от исправности приборов и 

инструментов, спецодежды и приспособлений зависит его жизнь. 

Мастерская участка — это постоянное рабочее место электромонтера. 

Здесь нужно соблюдать порядок, всему должно быть свое место. Перед 

началом работы необходимо убрать лишние предметы, отрегулировать 
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местное освещение так, чтобы рабочая зона была достаточно освещена, но, 

при этом, свет не слепил глаза. 

Основная работа, которая проводится на трансформаторной подстанции 

КТП — это планово-предупредительные ремонты, периодические и 

внеочередные осмотры. Большинство работ по профилактическому 

обслуживанию и ремонту трансформаторных подстанций и 

распределительных пунктов осуществляется с отключением 

электрооборудования. 

Эти работы требуют тщательно подготовки рабочего места, при которой 

должны быть выполнены организационные и технические мероприятия, 

направленные на безопасное выполнение работ. Для этого мастер оформляет 

наряд с назначением ответственных лиц за безопасное выполнение работ. В 

зависимости от группы по электробезопасности, опыта, опыта 

электроустановки и сложности схемы электромонтер может быть назначен в 

качестве допускающего, производителя работ или члена бригады. 

Допускающий или производитель работ получив от мастера наряд или 

устное распоряжение знаками бригаду с содержанием работы, в зависимости 

от которой подбираются необходимые спецодежда, защитные средства, 

инструменты, приспособления и материалы. Подготовив все необходимое, 

бригада отправляется к месту проведения работ. 

По прибытию на место бригада получает разрешение на подготовку 

рабочего места и на допуск от дежурного. Разрешение на подготовку рабочего 

места и на допуск оформляется в наряде. Подготовку рабочего места 

производит допускающий совместно с производителем работ. 

Для подготовки рабочего места при работе требующей снятия 

напряжения необходимо произвести указанные в наряде переключения в 

электроустановке. В электроустановках с каждой стороны откуда может быть 

подано напряжение на рабочее место должен быть видимы разрыв, 

образуемый отсоединением шин и проводов, отключением коммутационных 
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аппаратов, снятием предохранителей. Все отключения здесь выполняют в 

диэлектрических перчатках. 

Снимать и устанавливать предохранители следует при снятом 

напряжении, но если обстоятельства не позволяют сделать это, то необходимо 

воспользоваться изолирующими клещами, штангой с применением перчаток 

и защитных очков. После того, как коммутационная аппаратура отключена 

необходимо принять меры, препятствующие ее самопроизвольному 

включению, т. е. выключатели нагрузки, ручные приводы в отключенном 

состоянии запираются на замок. 

В электроустановках напряжением более 1000 В использовать указатель 

напряжения необходимо в диэлектрических перчатках. В электроустановках 

свыше 1000 В проверять отсутствие напряжения разрешается одному 

работнику из дежурного или оперативно-дежурного персонала с 4 группой по 

электробезопасности, а в электроустановках до 1000 В с 3 группой. Здесь для 

проверки отсутствия напряжения можно использовать двухполюсный 

указатель фазного и линейного напряжения. 

Электроустановка заземляется путем включения заземляющих ножей 

или установкой переносных заземлений. Их сначала присоединяют к 

заземляющему устройству, а затем, после проверки отсутствия напряжения, 

устанавливают на токоведущие части. 

В электроустановках свыше 1000 В заземления устанавливаются двумя 

работниками - одним с 4 группой по электробезопасности из числа 

оперативного персонала, другим с 3 группой по электробезопасности. 

Применение диэлектрических перчаток и изолирующей штанги обязательно! 

Зажимы переносных заземлений следует закреплять при помощи штанги или 

непосредственно руками в диэлектрических перчатках. 

На подготовленных рабочих местах вывешиваются плакаты "Работать 

здесь". Оставшиеся под напряжением токоведущие части ограждаются и 

вывешиваются плакаты "Стой. Напряжение". 

13.1.4 Безопасность работников при реконструкции сети 
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К опасным зонам с постоянным присутствием опасных 

производственных факторов в строительном производстве, отражаемым в 

организационно-технологической документации на строительное 

производство, относятся: 

1) места на расстоянии ближе 2 м от неизолированных токоведущих 

частей электроустановок; 

2) места на расстоянии ближе 2 м от неогражденных (отсутствие 

защитных ограждений) перепадов по высоте 1,8 м и более либо при высоте 

защитных ограждений менее 1,1 м. 

К опасным зонам с возможным воздействием опасных 

производственных факторов относятся: 

1) участки территории строящегося здания (сооружения); 

2) этажи (ярусы) зданий и сооружений, над которыми происходит 

монтаж (демонтаж) конструкций или оборудования; 

3) зоны перемещения машин, оборудования или их частей, рабочих 

органов; 

4) места, над которыми происходит перемещение грузов кранами. 

На границах зон с постоянным присутствием опасных 

производственных факторов должны быть установлены защитные 

ограждения, а зон с возможным воздействием опасных производственных 

факторов - сигнальные ограждения и знаки безопасности. 

При обнаружении нарушений требований охраны труда работники 

должны принять меры к их устранению собственными силами, а в случае 

невозможности - прекратить работы и информировать непосредственного 

руководителя (производителя работ). 

В случае возникновения угрозы безопасности и здоровью работников 

непосредственные руководители (производители работ) обязаны прекратить 

работы и принять меры по устранению опасности, а при необходимости 

обеспечить эвакуацию людей в безопасное место. 
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При проведении строительного производства на обособленном участке 

принятие мер по обеспечению безопасности и охраны труда работников и 

организации противопожарных мероприятий возлагается на лицо, 

осуществляющее строительные работы. 

 

13.2 Экологичность  

13.2.1 Влияние ПС на атмосферу 

В результате хозяйственной деятельности человека в атмосфере 

появляется большое количество загрязняющих веществ. Все загрязняющие 

вещества можно условно разделить на две категории по их воздействию [27]: 

- истощение стратосферного озона (дыры в озоновом слое); 

- глобальное потепление (парниковый эффект). 

Галогеносодержащие газы, попадая в атмосферу земли, под 

воздействием ультрафиолетового излучения разлагаются, и освободившиеся 

атомы галогенов вступают в реакцию с озоном, разрушая при этом озоновый 

слой земли. При попадании элегаза в атмосферу благодаря особенностям 

спектра ультрафиолетового поглощения молекулы SF6  практически не 

происходит ее разрушения в верхних слоях атмосферы, а образовавшееся 

незначительное количество атомов фтора вступают в реакцию не с озоном, а с 

молекулами воды с образованием НF .  

Источником загрязнения атмосферы являются так же продукты горения 

трансформаторного масла, которым заполнено маслонаполненное 

оборудование (силовые трансформаторы, ТН, ТТ. реакторы), образующиеся в 

результате его возгорания в аварийных ситуациях.  

Этим маслом является минеральное масло, которое содержит 

полихлорбифенил.  

Полихлорбифенил  - это не что иное, как хлорированный углеводород, 

относящийся к ядовитым синтетическим органическим соединениям. При 

высоких температурах, из масла происходит выделение хлора, который 

оказывает вредное воздействие на все живые организмы.  
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При вдыхании человеком происходит сильное отравление, 

парализующее дыхание.  

13.2.2 Влияние ПС на почву и гидросферу 

Использование на подстанциях большого объема трансформаторного 

масла являются не только негативным фактором, влияющим на атмосферу, но 

и негативным фактором, влияющим и на почву. 

Продукты разложения трансформаторного масла при их растекании 

загрязняют почву, подземные воды, нанося вред животному и растительному 

миру вблизи ПС. 

13.2.3 Меры по предотвращению загрязнения почвы трансформаторным 

маслом 

Согласно [6, п 4.2.69] для предотвращения растекания масла и 

распространения пожара при повреждениях маслонаполненных силовых 

трансформаторов с количеством масла более 1 т в единице должны быть 

выполнены маслоприемники, маслоотводы и маслосборники. 

На ОРУ 110 кВ подстанции «Соболь» стоят два трансформатора                

ТДН-10000/110/6. Габариты трансформатора: длина А=5,095 м; ширина 

В=3,14 м; высота Н=5,1 м. Масса трансформаторного масла в трансформаторе 

m = 9 т. Плотность масла т/м3.   

В соответствии с ПУЭ п. 4.2.69 маслоприемники под трансформаторы 

(реакторы) с объемом масла до 20 т допускается выполнять без отвода масла. 

Маслоприемники без отвода масла должны выполняться заглубленной 

конструкции и закрываться металлической решеткой, поверх которой должен 

быть насыпан слой чистого гравия или промытого гранитного щебня 

толщиной не менее 0,25 м, либо непористого щебня другой породы с 

частицами от 30 до 70 мм. Уровень полного объема масла в маслоприемнике 

должен быть ниже решетки не менее чем на 50 мм. 

Удаление масла и воды из маслоприемника без отвода масла должно 

предусматриваться передвижными средствами. При этом рекомендуется 

0,85 
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выполнение простейшего устройства для проверки отсутствия масла (воды) в 

маслоприемнике; 

Габариты маслоприемника должны выступать за габариты единичного 

электрооборудования не менее чем на 0,6 м при массе масла до 2 т; 1 м при 

массе более 2 до 10 т; 1,5 м при массе более 10 до 50 т; 2 м при массе более 50 

т. При этом габарит маслоприемника может быть принят меньшим на 0,5 м со 

стороны стены или перегородки, располагаемой от трансформатора на 

расстоянии менее 2 м. 

Объем маслоприемника без отвода масла следует рассчитывать на прием 

100% объема масла, залитого в трансформатор (реактор), и 80% воды от 

средств пожаротушения из расчета орошения площадей маслоприемника и 

боковых поверхностей трансформатора (реактора) с интенсивностью 0,2 

л/с·м2 в течение 30 мин. 

Зная массу масла и его плотность, можно определить 100% объем масла. 

[27]  

Vтм=
m

p
=

9

0 . 85
= 10 , 59м3                                                                                (95) 

Зная объем, который занимает масло, а также А=5,095 м; ширина В=3,14 

м; высота Н=5,1 м до крышки трансформатора, можно определить площадь, 

отводимую под маслоприемник:  

 𝑆МП = (А + 2 ∗ ∆) ∗ (В + 2 ∗ ∆) = (5,095 + 2 ∗ 1) ∗ (3,14 + 2 ∗ 1) = 36,5 м2          

Площадь боковой поверхности трансформатора равна: 

 

SБПТ= 2 *(А + В)*Н, м2 ,                                                                                  (96) 

 

SБПТ= 2 *(5 , 095 + 3 , 14)* 5 , 1 = 83 , 99 м2; 

Объем воды от средств пожаротушения: 

 

VH 2 O= I*t* ( Sмп+ Sбпт),м3,                                                                           (97) 

 

где   – нормативное время пожаротушения тушения, с; t 1800t 
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 – интенсивность пожаротушения, I=0,2 л/с · м2; 

БПТS  - площадь боковых поверхностей трансформатора. 

𝑉𝐻2𝑂 = (36,5 + 83,99) ∗ 0,2 ∗ 1800 = 43367,51 л = 43,4 м3.   

Полный объем маслоприемника с учетом объема трансформаторного 

масла и воды, поступающей в маслоприемник от средств пожаротушения:  

 

,м3,                                                                   (98) 

 

VМСБ ( ТМ + H 2 O )= 10 , 59 + 0 , 8 * 43 , 4 = 45 , 31м3 м3     

Глубина маслоприёмника 

 

 Нмп=hтм + н 2 о+hг + hв 

 

где  ℎтм+н2о – толщина слоя трансформаторного масла и воды, м; 

 – толщина слоя гравия, м; 

 ℎв – толщина воздушного промежутка, м. 

Определяем толщину слоя трансформаторного масла и воды: 

ℎтм+н2о =
𝑉МСБ(ТМ+𝐻2𝑂)

𝑆МП
=

45,31

36,5
= 1,24 м                                                                  (99) 

НМП = 1,24 + 0,25 + 0,05 = 1,24 м             

Таким образом при расчете основных размеров маслоприёмника мы 

получили следующие параметры: площадь 36,5 м²; объём масла – 10,59 м³; 

объём маслоприёмника 45,31 м³, глубина маслоприёмника 1,24 м. 

Конструкция маслоприемника приведена на рисунке 14 

I

  22
0,8ТМ H OМСБ ТМ H O

V V V


  

Гh
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Рисунок 12 – Конструкция маслоприемника без отвода 

трансформаторного масла и воды (эскиз) 

 

13.2.4 Расчет шумового воздействия трансформатора 

ПС 110/10 кВ «Соболь» находится в 322 метрах от границы жилого дома, 

поэтому перед установкой трансформатора ТДН-10000/110/6 нужно 

проверить соответствие допустимого уровня шумового воздействия санитарно 

- гигиеническим нормативам, определяющим необходимость разработки 

технических или иных мер по шумозащите в населенных пунктах.  
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Таблица 37 - Исходные данные для расчета 

Количество 

трансформ

аторов 

N 

Вид системы 

охлаждения 

Типовая 

мощность 

трансформатор

а, МВ*А 

Класс 

напряжения, 

кВ 

Тип 

территории 

Уровень 

звуковой 

мощности

, 

дБА 

2 

трансформатор с 

естественной 

циркуляцией 

масла 

и принудительной 

циркуляцией 

воздуха 

10 110 

Территории, 

непосредстве

нно 

прилегающие 

к жилым 

зданиям, 

домам 

отдыха, 

домам-

интернатам 

для 

престарелых 

и инвалидов, 

пансионатам 

 

 

 

 

             

 

87 

 

Уровень шума, создаваемого трансформатором, на расстоянии R от 

трансформатора определяется по формуле, дБА (ГОСТ 12.2.024-87. Шум. 

Трансформаторы силовые масляные. Нормы и методы контроля): 

 

                                                              (92) 

 

Принимаем, что трансформаторы располагаются от расчетной точки на 

одном и том же расстоянии. Корректированный уровень звуковой мощности 

от нескольких источников шума, дБА:   

 

                                                                    (93) 

 

Для определения минимального расстояния используем допустимый 

уровень звука ДУLA, который определяется для различных типов территорий, 

дБА: 

2( ) 10lg(2 )A PAL R L R   

PAi

n
0,1 L

PA

i 1

L 10lg 10 





 
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 ДУLA= LPA∑ - 10lg(2∙π∙R2
min)                                                            (94) 

 

Отсюда: 

 

           Rmin=                                                                      (95) 

Расчетные данные трансформаторов: 

SНОМ= 10 МВ∙А, UНОМ= 110 кВ, трансформатор с естественной 

циркуляцией масла и принудительной циркуляцией воздуха.  Для данного 

типа трансформаторов корректированный уровень звуковой мощности LWA= 

87 дБА.  

Корректированный уровень звуковой мощности от двух 

трансформаторов: 

𝐿
WA∑=10log(2∗100.1∗87)=90,01 

дБА 

Согласно табл. 1 п. 6.3 СП 51.13330.2011 «Территория, непосредственно 

прилегающая к жилым зданиям, домам отдыха, домам-интернатам для 

престарелых и инвалидов» составляет 45 дБА: 

ДУLA= 45 дБА 

Определяем минимальное расстояние от подстанции до территории, на 

которой выполняются санитарно-гигиенические требования по шуму: 

            Rmin= √100 . 1 * ( 90 , 01 - 45 )

2 *π
= 71 , 05 м   

 

0,1( )
10

2

PA LAL ДУ



 


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Рисунок 13 - Общий вид подстанции открытого типа, расположенной 

вблизи жилой застройки 

ПС 110/6 кВ «Соболь» находится на удалении более 322 метров от 

близлежащей постройки, поэтому делаем вывод: на данном расстоянии от 

источника шума уровень звука соответствует санитарно – гигиеническим 

нормативам. 

 

13.3 Чрезвычайные ситуации 

13.3.1. Требования пожарной безопасности к содержанию территорий, 

зданий, помещений, сооружений и обеспечению безопасности людей при 

пожаре 

На территории и в помещениях административных зданий управлений 

ДЗО (ПЭС), административно-бытовых, производственных и 

вспомогательных зданий курение разрешается только в специально 

выделенных местах на открытом воздухе или в изолированных помещениях, 

которые оборудованы системами вытяжной или приточно-вытяжной 

вентиляции. 

Места для курения устанавливаются ОРД и обозначаются знаками 

«Место для курения». В других местах курение запрещается. 

Курение также запрещается в помещениях складов и баз, на 

взрывопожароопасных и пожароопасных участках. 
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На территории и в помещениях указанных объектов на видных местах 

должны быть установлены знаки пожарной безопасности «Курение табака и 

пользование открытым огнем запрещено». 

Сжигание мусора и отходов на территории объектов ПЭС запрещается. 

На территории объекта не разрешается устраивать свалки горючих 

отходов. 

Запрещается на территории объекта оставлять на открытых площадках 

тару с ЛВЖ и ГЖ, а также баллоны со сжиженными или сжатыми газами. 

 Не допускается в помещениях с одним эвакуационным выходом 

одновременное пребывание более 50 человек. При этом в зданиях IV и V 

степени огнестойкости одновременное пребывание более 50 человек 

допускается только в помещениях 1-го этажа. 

На рабочих местах допускается хранить запас смазочных материалов в 

емкостях из небьющейся тары и с плотно закрывающимися крышками. 

Величина запаса смазочных материалов устанавливается местной 

инструкцией о мерах пожарной безопасности соответствующего участка, 

лаборатории и т.д., но не более сменной потребности. 

После окончания смены сгораемые отходы и обтирочные материалы 

необходимо убирать с рабочего места. Неиспользованные ЛВЖ и ГЖ, а также 

краски, лаки и растворители следует хранить в специальных металлических 

шкафах (ящиках). 

Использованные промасленные обтирочные материалы необходимо 

складывать в специальные металлические закрывающиеся ящики 

вместимостью не более 0,5 м3 с надписью «Для использованной ветоши» и 

регулярно удалять для утилизации. 

Устройства, обеспечивающие плотное закрывание дверей лестничных 

клеток, коридоров, тамбуров, вестибюлей и холлов (доводчики, уплотнение 

притворов и т.п.) постоянно должны находиться в исправном состоянии. Их 

ремонт должен проводиться в кратчайшие сроки. 

Запрещается демонтировать указанные двери без согласования с 



114 
 

проектной организацией. 

При наличии на окнах решеток они должны легко сниматься или 

открываться изнутри помещения без применения инструментов. 

Запрещается прокладка проводов и кабелей (за исключением прокладки 

в стальных трубах) непосредственно по металлическим панелям (со 

сгораемым полимерным утеплителем), а также установка электрического 

оборудования щитов и других аппаратов ближе 1 м от указанных конструкций. 

При прокладке проводов и кабелей через строительные конструкции должны 

применяться металлические гильзы с обязательным уплотнением 

несгораемыми материалами. 

Запрещается изменять сечение вентиляционных коробов и 

демонтировать их (без проектных решений), а также герметизировать решетки 

вентиляционных систем или противодымной защиты. 

Территория предприятия (РЭС, МУ, ПС) должна постоянно содержаться 

в чистоте, очищаться от сгораемых отходов, мусора, тары, опавших листьев, 

травы и т.п. Горючие отходы, мусор и т.п. следует собирать на специально 

выделенных площадках в контейнеры или ящики, а затем вывозить для 

дальнейшей утилизации. Запрещается загромождать материалами и 

оборудованием проезды вокруг зданий и дороги. 

13.3.2. Требования пожарной безопасности к электроустановкам. 

Электроустановки должны монтироваться в соответствии с ПУЭ, ППБ, 

технической документации заводов изготовителей, проектных решений и 

эксплуатироваться с соблюдением номинальных режимов работы в 

соответствии с ПТЭ. 

Лицо, ответственное за состояние электроустановок (электрохозяйство) 

назначается распорядительным документом по предприятию. 

Помещения распределительных устройств, подщитовые помещения 

должны содержаться в чистоте. 



115 
 

Не допускается прокладывание воздушных линий электропередачи и 

наружных электропроводок над горючими кровлями и открытыми складами 

горючих материалов. 

Электроустановки зданий и сооружений должны соответствовать классу 

пожаровзрывоопасной зоны, в которой они установлены, а также категории и 

группе горючей смеси. Для обеспечения бесперебойного энергоснабжения 

систем противопожарной защиты, установленных в зданиях класса 

функциональной пожарной опасности Ф1.1 с круглосуточным пребыванием 

людей, должны предусматриваться автономные резервные источники 

электроснабжения. 

 Кабельные линии и электропроводка систем противопожарной защиты, 

средств обеспечения деятельности подразделений пожарной охраны, систем 

обнаружения пожара, оповещения и управления эвакуацией людей при 

пожаре, аварийного освещения на путях эвакуации, аварийной вентиляции и 

противодымной защиты, автоматического пожаротушения, внутреннего 

противопожарного водопровода, лифтов для транспортировки подразделений 

пожарной охраны в зданиях и сооружениях должны сохранять 

работоспособность в условиях пожара в течение времени, необходимого для 

выполнения их функций. 

Кабели от трансформаторных подстанций резервных источников 

питания до вводно-распределительных устройств должны прокладываться в 

раздельных огнестойких каналах или иметь огнезащиту. 

Взрывозащищенное электрооборудование допускается использовать в 

пожароопасных и непожароопасных помещениях, а во взрывоопасных 

помещениях - при условии соответствия категории и группы взрывоопасной 

смеси в помещении виду взрывозащиты электрооборудования. 

13.3.3. Содержание первичных средств пожаротушения и сетей 

противопожарного водоснабжения 
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Первичные средства пожаротушения должны содержаться в 

соответствии с паспортными данными на них. Не допускается использование 

средств пожаротушения, не имеющих соответствующих сертификатов. 

Ответственность за исправность, ремонт, сохранность и готовность к 

действию огнетушителей в подразделениях возлагается на лиц, 

уполномоченных на это распоряжением по предприятию (структурному 

подразделению). 

Каждый огнетушитель, установленный в помещении, должен иметь 

порядковый номер, нанесённый на корпус белой краской. 

Огнетушители должны всегда содержаться в исправном состоянии, 

периодически осматриваться, проверяться и своевременно перезаряжаться. 

Огнетушители располагаются на видных местах вблизи от выходов из 

помещений на высоте не более 1,5 м. Расположение огнетушителей в 

коридорах, проходах не должно препятствовать безопасной эвакуации людей. 

При эксплуатации огнетушителей не допускается: 

Попадание на корпус огнетушителей влаги, прямых солнечных лучей и 

осадков; 

Нахождение огнетушителей без чеки и пломбы завода-изготовителя. 

Температура эксплуатации и хранения углекислотных огнетушителей от 

-40 до +50 С, порошковых от -40 до +50 С. 

Ответственность за содержание сетей противопожарного 

водоснабжения, их исправное состояние и работоспособность на нужды 

пожаротушения возлагается на лицо, закрепленное приказом по предприятию. 

Пожарные краны противопожарного водопровода должны быть 

укомплектованы рукавами и стволами. Пожарный рукав должен быть 

присоединён к крану и стволу. Периодичность проверки состояния пожарных 

кранов и перемотка пожарных рукавов - не менее одного раза в год (для 

изменения места скатки). 

 

 



117 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В выпускной квалификационной работе предложен вариант 

проектирование системы электроснабжения жилого комплекса «Соболь» в 

городе Владивостоке Приморского края с центром питания подстанции 

напряжением 110 кВ ПС Соболь.  

Поставленные цель и задачи, в соответсвии с которыми произведены все 

необходимые расчёты, достигнуты. Каждая конкретная задача рассмотрена и 

подробно проработана. 

В настоящей работе произведен расчет токов короткого  замыкания , в 

соответствии с которым был осуществлён  выбор электрооборудования. 

Произведен расчет электрических нагрузок возможных потребителей в жилом 

комплексе «Соболь». Произведено проектирование  распределительной сети  

как 6 так и 0,4 кВ.  

Защита ПС Соболь о т прямых ударов молнии осуществляется при  

помощи  молниеотводов, установлены  на  конструкциях 110 кВ. 

Приведены требования  правил электробезопасности и пожарной 

безопасности , необходимые  для  исполнения  на  электроэнергетических 

объектах, рассмотрен расчет маслоприемника , предназначенного  для  защиты  

окружающей среды от аварийного  выброса  трансформаторного  масла . 
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