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Аннотация 

 

В бакалаврской работе представлен расчёт системы электрооборудования 

и электрохозяйства термического производства металлургического завода.  

В работе представлен расчёт электрических нагрузок термического 

производства; расчет картограммы нагрузок; выбор числа, мощности и типа 

цеховых трансформаторных подстанций; выбор схемы внешнего и внутреннего 

электроснабжения; выбор экономически целесообразного варианта установки 

силовых трансформаторов на ГПП; выбор компенсирующих устройств; выбор 

силовых кабелей; выбор необходимого оборудования на ГПП термического 

производства металлургического завода; расчет релейной защиты силовых 

трансформаторов, установленных на ГПП. 

Пояснительная записка выполнена на 58 листах формата А4, содержит 26 

таблиц и 4 рисунка. Графическая часть представлена на шести листах формата 

А1.  
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Введение 

Металлургическая промышленность является базовой отраслью для 

многих других отраслей промышленности. В общем виде она подразделяется 

на отрасль производящую черные металлы и отрасль производящую цветные 

металлы. 

Металлургическая промышленность является достаточно энергоёмкой 

отраслью. Огромная доля энергии тратится на выплавку металла и на 

производство готовых изделий. В металлургическую отрасль наряду с 

производствами металлов входят и термические производства. Оборудование 

термических производств позволяет получать структуру металла, 

обеспечивающую высокие эксплуатационные характеристики. 

Высокая энергоемкость данного вида промышленности накладывает ряд 

особенностей на конструкции распределительных сетей.  

Большая часть производств входящих в данную отрасль можно отнести к 

потребителям первой и второй категорий по надёжности электроснабжения. 

Основные технологические процессы при производстве металла и готовых 

изделий не допускают перерыва в электроснабжении, так как это может 

повлечь за собой значительный недоотпуск продукции и повреждение 

основных производственных фондов. 

Поэтому построение современных систем электрооборудования и 

электрохозяйства промышленных предприятий, входящих в металлургическую 

отрасль, является актуальной задачей. При проектировании систем 

электрооборудования и электрохозяйства промышленных предприятий 

металлургической отрасли необходимо полностью учитывать специфику 

производственного процесса, а так же возможные аварийные ситуации в 

технологическом процессе.  

Целью выпускной квалификационной работы является разработка 

системы электрооборудования и электрохозяйства термического производства 

металлургического завода. 
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Задачи, решаемые в рамках выполнения бакалаврской работы:  

1. Расчет электрических нагрузок; 

2. Выбор силовых трансформаторов на ГПП; 

3. Расчет токов короткого замыкания 

4. Выбор внешнего и внутреннего электроснабжения, выбор количества 

ТП, выбор оборудования на ГПП; 

5. Расчет уставок релейной защиты и автоматики.  

В результате выполнения бакалаврской работы будет разработана 

система электрооборудования и электрохозяйства термического производства 

металлургического завода, которая удовлетворяет всем современным 

требованиям в рамках безопасности и надёжности электроснабжения. 
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1 Характеристика технологического процесса термического 

производства 

Металлургическая промышленность играет большую роль в народном 

хозяйстве. Она является базой для создания тяжелой, легкой, 

машиностроительной, нефтехимической и практически любой другой 

промышленности страны. Такое значение данная отрасль народного хозяйства 

имеет потому, что в основе промышленного машиностроения находятся 

металлы. 

В металлургической промышленности термическое производство играет 

важную роль, данное производство позволяет производить закалку токами 

высокой частоты, нормализацию, закалку, отпуск (высокий и низкий), 

цементацию.  

Рассматриваемое предприятие осуществляет термическую обработку – 

закалку, отжиг: роликов, валов, опорных втулок, бандажей, любых марок 

сталей и сплавов, включая титановые. 

Термообработка сопровождается следующими видами контроля: 

твердости, прокаливаемости, механических свойств (в том числе при 

отрицательных и повышенных температурах) и остаточных напряжений, 

магнитных свойств и т.д. 

В термическом производстве используются оборудование: 

горизонтальные печи до 12,5 м с выкатным подом, вертикальные (шахтные) 

печи глубиной до 15 м, гидравлические пресса для устранения не 

прямолинейности и прочих короблений, возникших при термической 

обработке. 
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2 Расчет нагрузок термического производства 

На первом этапе необходимо определить для каждого цеха предприятия 

расчетную низковольтную и высоковольтную нагрузки.   

Алгоритм расчета электрических нагрузок по предприятию: 

1. Определяем активную мощность одного приведенного 

электроприёмника для каждого цеха: 

 

,/. ЭобщЭН nРР 
 

 

где Робщ – активная мощность всех электроприёмников в данном цехе; nЭ – 

приведенное количество электроприёмников. 

2. Коэффициент использования КИ и мощности cos φ электроприёмников 

цеха находится по справочникам. 

3. Определяем среднюю активную мощность для каждого цеха: 

 

.ИобщС КРР 
 

 

4. Определяем среднюю реактивную мощность для каждого цеха: 

 

,tgРQ CС   

 

где tg  - коэффициент реактивной мощности группы электроприёмников.  

5. Определяем коэффициент максимума КМ  с использованием nЭ  и КИ  по 

справочным данным. 

6. Определяем расчётную активную мощность каждого цеха: 

 

.МCР КРР   
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7. Определяем расчётную активную мощность освещения каждого цеха: 

 

,.. nУОCОР FРКР   

 

где Fn – площадь цеха; РУО – удельная осветительная нагрузка на 1 м
2
; КС -

коэффициент спроса по активной осветительной нагрузки.  

8. Определяем расчетную реактивную мощность каждого цеха: 

если  nЭ ≤10, то находим мощность, как ;1,11,1 tgКPQQ ИHCР   если nЭ 

≥ 10, то находим мощность, как .tgКPQQ ИHCР   

9. Определяем полную расчетную нагрузку каждого цеха: 

 

.22

PPР QPS   

 

Для высоковольтных электроприёмников должна быть получена итоговая 

строка «Итого по высоковольтной нагрузке». 

Суммарные данные по низковольтным и высоковольтным 

электроприемникам, позволяют получить итоговую строку «Итого по 

предприятию».  

Результаты расчета электрических нагрузок металлургического 

предприятия сводятся в таблицу 1. 

 



 

 
 

Таблица 1 – Результаты расчета нагрузок по металлургическому предприятию 

№п.

п. 

Наименован

ие 

потребителя 

Рн, 

кВт 

Рн.э, 

кВт 

nэ Ки cos φ tg φ Pc, 

кВт 

Qc,ква

р 

Км Рр, 

кВт 

Рр.о.к

Вт 

Рр+Рр.о

., кВт 

Qp, 

квар 

Sp, 

кВА 

      Нагрузка 0,4 кВ 

1 Ремонто-

механический 

цех 

413 18,77 22 0,12 0,4 2,3 49,56 113,99 1,55 76,82 9,88 86,7 113,99 143,21 

2 Участок №1 1694 94,11 18 0,12 0,4 2,3 203,28 467,54 1,65 335,41 13,2 348,61 467,54 583,21 

3 Управление 615 - - - - - - - - 615 18,66 633,66  633,66 

4 Отделение 

отделки 
459 114,75 4 0,12 0,4 2,3 55,08 126,68 1,73 95,29 88,16 183,45 139,35 

230,37

45 

5 Печное 

отделение 
1822 91,1 20 0,5 0,8 0,75 911 683,25 1,2 1093,2 7,58 1100,78 683,25 

1295,5

9 

6 Лаборатория 12 6 2 0,12 0,4 2,3 1,44 3,312 3,44 4,95 18,22 23,17 3,64 23,46 

7 Травильное 

отделение 
122 12,2 10 0,5 0,7 1,02 61 62,22 1,34 81,74 46,76 128,5 68,44 145,59 

8 Котельная 381 63,5 6 0,7 0,85 0,62 266,7 165,35 0,91 242,7 6,55 249,25 181,89 308,56 

9 Гидравлическ

ая станция 
50 25 2 0,7 0,85 0,62 35 21,7 1 35 6,59 41,59 23,87 47,95 

10 Эмульсионно

е отделение 
30 2,5 12 0,3 0,5 1,73 9 15,57 1,52 13,68 8,53 22,21 15,57 27,12 

9
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Продолжение таблицы 1 
                

11 Участок №2 1823 91,15 20 0,12 0,4 2,3 218,76 503,14 1,65 360,95 36,44 397,39 503,15 641,16 

12 Цех отделки 

прутков 
3787 172,14 22 0,12 0,4 2,3 454,44 1045,21 1,55 704,38 12,62 717,01 

1045,2

1 
1267,5 

13 Машинный 

зал 
208 17,33 12 0,7 0,85 0,62 145,6 90,27 1,15 167,44 5,96 173,4 90,27 195,49 

 Итого 1141

6 
2,5..172,1 150 0,211 0,59 

1,36

8 
2410,8 3298,25 - 3826,56 242,71 4105,72 

3336,1

8 
5290,2 

        Нагрузка 6 кВ 

9 Гидравлическ

ая станция 

(СД) 

2520 630 4 0,8 0,9 0,48 2016 967,68 1,14 2298,24 - 2298,24 
1064,4

5 

2532,7

8 

13 Машинный 

зал (СД) 
3200 800 4 0,8 0,9 0,48 2560 1228,8 1,14 2918,4 - 2918,4 

1351,6

8 

3216,2

2 

 Итого по 

нагрузке 6 кВ 
5720 800 8 0,8 0,9 0,48 4576 2196,48 - 5216,64 - 5216,64 

2416,1

2 

5749,0

1 

 Итого 1713

6 
800 158 0,408 0,78 

0,78

6 
6986,8 5494,73 - 9043,20 242,71 9322,36 

5752,3

0 

10954,

24 

1
0
 



 

 
 

3 Составление картограммы нагрузок  

Выбор места расположения ГПП на территории предприятия имеет 

большое значение, так как это сказывается на построении распределительной 

сети. Главная понизительная подстанция или источник питания 

промышленного предприятия должны быть максимально приближены к центру 

электрических нагрузок (ЦЭН). Выполнение этого условия обеспечивает 

оптимальные технико-экономические показатели по расходу кабельно-

проводниковой продукции и потерям электрической энергии в 

распределительной сети.  

Получаемый масштаб картограммы нагрузок: 

 

152866
005,014.3

12
2

.

.. 






R

P
m мн


, кВт/км

2
, 

 

где Рн.м. – наименьшая мощность из всех цехов, кВт; R - визуально 

воспринимаемый радиус картограммы нагрузки, км. 

Определяются радиусы окружности Ri активных нагрузок всех цехов для 

построения картограммы нагрузок, по формуле: 

 

m

P
R i , км, 

 

где  iР - расчётная нагрузка i-го цеха;  

m – масштаб картограммы электрических нагрузок, кВт/км
2
. 

Для «ремонтно – механического цеха»: 

029.0
15286614.3

413





m

P
R i


, км, координаты (50;384). 

Для «участка №1»: 
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059.0
15286614.3

1694





m

P
R i


, км, координаты (164;340). 

 

Для «управления»: 

 

036.0
15286614.3

615





m

P
R i


, км, координаты (103;290). 

 

Для «отделения отделки»: 

 

030.0
15286614.3

459





m

P
R i


, км, координаты (216;216). 

 

Для «печного отделения»: 

 

062.0
15286614.3

1822





m

P
R i


, км, координаты (244;292). 

 

Для «лаборатории»: 

 

005.0
15286614.3

12





m

P
R i


, км, координаты (74;224). 

 

Для «травильного отделения»: 

 

016.0
15286614.3

122





m

P
R i


, км, координаты (130;204). 

 

Для «котельной»: 
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028.0
15286614.3

381





m

P
R i


, км, координаты (20;220). 

 

Для «гидравлической станции»: 

 

010.0
15286614.3

50





m

P
R i


, км, координаты (70;160). 

 

Для «эмульсионного отделения»: 

 

 008.0
15286614.3

30





m

P
R i


, км, координаты (70;120). 

 

Для «участка №2»: 

 

062.0
15286614.3

1823





m

P
R i


, км, координаты (160;70). 

 

Для «цеха отделки прутков»: 

 

 088.0
15286614.3

3787





m

P
R i


, км, координаты (30;24). 

 

Для «машинного зала»: 

 

 021.0
15286614.3

208





m

P
R i


, км, координаты (40;50). 

Координаты ЦЭН: 

 



 

14 

 

;

1

1

0



 







n

i
i

n

i
ii

P

XP

X         ,

1

1

0



 







n

i
i

n

i
ii

P

YP

Y

 

;118
4020830378716018237030705020381

2083787182330503811221218224596151694413

13012274122441822216459103615164169450413
0

м

X









 

.166
502082437877018231203016050220381

2083787182330503811221218224596151694413

2041222241229218222164592906153401694384413
0

м

Y









 

Координаты ЦЭН (118,166). Картограмма нагрузок представлена на 

рисунке 1. Размещение ГПП в ЦЭН невозможно, так как ЦЭН находится на 

территории здания, поэтому расположение ГПП смещено в сторону источника 

питания.

 

 

Рисунок 1 - Картограмма нагрузок термического производства 

металлургического завода 
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4 Выбор числа, мощности и типа цеховых трансформаторов  

Мощность распределительных трансформаторов зависит от значений 

электрической нагрузки, а так же от категории надёжности электроприемников, 

размеров и площади цехов и т.д.  

Плотность нагрузки: 

,
Ц

P

F

S
 кВА/м

2
 

где SP – расчетная нагрузка цеха, кВА; FЦ – площадь цеха, м
2
.  

1. Количество трансформаторов: 

 

,
НТЭT

P

T
SK

S
N


  

 

2. Мощность цехового трансформатора, выбирается по выражению: 

 

,, кВА
NK

S
S

TT

P
T


  

 

где PS – расчетная нагрузка цеха, кВА; ТК – коэффициент загрузки 

трансформаторов; TN – количество трансформаторов; НТЭS - оптимальная 

экономическая номинальная мощность трансформатора 

Если имеется преобладание потребителей 1 категории, то коэффициент 

загрузки принимается - КТ = 0,6  0,7; при преобладании потребителей 2 

категории коэффициент загрузки - КТ = 0,7  0,8; для потребителей 3 категории 

- КТ = 0,9  0,95. Результаты выбора распределительных трансформаторов 

сведены в таблицу 2. 
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Таблица 2 – Выбор распределительных трансформаторов сети термического 

производства 

№ 
Наименование 

цеха 

Уд. 

плотно

сть 

нагруз

ки, 

кВА/м
2
 

Целесообра

зная 

мощность 

одного 

трансформ

атора, кВА 

Расчетная 

нагрузка, 

кВА К
ат

ег
о
р
и

я
 

н
ад

еж
н

о
ст

и
 

Приятно 

Мощнос

ть 

тр-ров 

на ТП 

Число 

тр-

ров 

на ТП 

Кол - 

во 

ТП 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

Ремонтно-

механический 

цех 

0,07 630 143,2125 2 160 2 1 

2 Участок №1 0,214 1600 583,2047 2 630 2 1 

3 Управление 0,14 1000 633,66 2 630 2 1 

4 
Отделение 

отделки 
0,01 400 230,3745 2 250 2 1 

5 Печное отд. 0,83 2500 1295,588 2 1000 2 1 

6 Лаборатория 0,006 400 23,45823 3 40 1 1 

7 
Травильное 

отделение 
0,01 400 145,5904 2 160 2 1 

8 Котельная 0,3 1600 308,5576 2 250 2 1 

9 
Гидравлическа

я станция 
0,04 400 47,95315 1 40 2 1 

10 
Эмульсионное 

отделение 
0,02 400 27,12396 2 25 2 1 

11 Участок №2 0,07 630 641,1551 2 630 2 1 

12 
Цех отделки 

прутков 
0,49 2500 1267,501 2 1000 2 1 

13 Машинный зал 0,203 1000 195,4906 2 250 2 1 

 

Полученные результаты показали, что такой вариант построения 

распределительной сети с большим количеством трансформаторов различной 

мощности не оптимален. Так как на предприятии не целесообразно держать 
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большой парк трансформаторной мощности. Поэтому предлагается 

оптимальный вариант: 

ТП №1: .,3,102
27.0

213.143
кВА

NK

S
S

TT

P
T 





  

Выбираем двух трансформаторную подстанцию, т.к. она питает цех 

второй категории надежности. При этом на ТП №1 устанавливаем два 

масляных распределительных трансформатора марки ТМ-160. Применяем к 

установки масляные трансформаторы так как ТП №1 находится на территории 

ремонтно – механического цеха, данный цех не взрывоопасен своим 

технологическим процессом.  

ТП №2: .,1034
27.0

56,1447
кВА

NK

S
S

TT

P
T 





  

Принимаем к установке два трансформатора на ТП, т.к. у данной группы 

цехов присутствуют потребители второй категории надежности. Так же 

устанавливаем распределительные масляные трансформаторы марки ТМ-1600, 

так как ТП №2 находится на территории цеха управления который не является 

взрывоопасным по своему технологическому процессу. 

ТП №3: .,4,925
27.0

58,1295
кВА

NK

S
S

TT

P
T 





  

Принимаем к установке два трансформатора на ТП, т.к. у данной группы 

цехов присутствуют потребители второй категории надежности. Так же 

устанавливаем распределительные масляные трансформаторы марки ТМ-1000, 

так как ТП 3 находится на территории печного отделения которое не является 

взрывоопасным по своему технологическому процессу. 

ТП №4: .,16,237
27.0

02,332
кВА

NK

S
S

TT

P
T 





  

Принимаем к установке два трансформатора на ТП, т.к. у данной группы 

цехов присутствуют потребители второй категории надежности. Так же 

устанавливаем распределительные масляные трансформаторы марки ТМ-250, 
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так как ТП №4 находится на территории котельного цеха который не является 

взрывоопасным по своему технологическому процессу. 

ТП №5: .,6,615
27.0

81,861
кВА

NK

S
S

TT

P
T 





  

Принимаем к установке два трансформатора на ТП, т.к. у данной группы 

цехов присутствуют потребители второй категории надежности. Так же 

устанавливаем распределительные масляные трансформаторы марки ТМ-630, 

так как ТП №5 находится на территории эмульсионного цеха который не 

является взрывоопасным по своему технологическому процессу. Питание ТП 

№5 происходит от РП№1 находящегося на территории гидравлической 

станции. 

ТП №6: .,1045
27.0

1463
кВА

NK

S
S

TT

P
T 





  

Принимаем к установке два трансформатора на ТП, т.к. у данной группы 

цехов присутствуют потребители второй категории надежности. Так же 

устанавливаем распределительные масляные трансформаторы марки ТМ- ТМ-

1600, так как ТП №6 находится на территории цеха отделки прутков который 

не является взрывоопасным по своему технологическому процессу. Питание 

ТП №6 происходит от РП№2 находящегося на территории машинного зала. 

Определив подходящий вариант построения распределительной сети по 

территории металлургического предприятия получили: шесть 

трансформаторных подстанций и два распределительных пункта. Применение 

распределительных пунктов при построении распределительной позволяет 

избавиться от дополнительных кабельных прокладок и тем самым снизить 

капитальные вложения в распределительную сеть. 
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5 Выбор схемных решений в системе электроснабжения 

Для выбора варианта схемы внешнего электроснабжения необходимо 

определить значение рационального напряжения сети: 

РПiiРАЦ PLU 016,034,4  , кВ, 

где iL  – длина питающей линии; РПP  – расчетная нагрузка предприятия. 

Расчетная нагрузка предприятия складывается из следующих 

составляющих: 

 ТОСВРВРНРП РРРРР  , кВт, 

где РНР  – расчетная мощность цехов предприятия по низкой стороне; РВP  – 

расчетная мощность высоковольтных потребителей по предприятия; ОСВР  – 

расчетная мощность освещения по предприятию;  ТР  – суммарные потери 

мощности в распределительных трансформаторах металлургического 

предприятия. 

Потери мощности в распределительных трансформаторах приближенно 

можно определить по формуле: 

)02,0( НОМТТ SNР  , 

где N  – количество установленных трансформаторов на ТП; НОМТS  – 

номинальная мощность единичного трансформатора: 

кВтРТ 4,616002,021  ; 

кВтРТ 64160002,022  ; 

кВтРТ 40100002,023  ; 

кВтРТ 1025002,024  ; 

кВтРТ 2.2563002,025  ; 

кВтРТ 64160002,026  . 

Сумма потерь мощности в распределительных трансформаторах: 
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6,245642,2510401004,6

654321



 ТТТТТТТ PPPPPPР  
, кВт. 

После определения суммарных потерь в распределительных 

трансформаторах определяем расчетную (максимальную) мощность 

металлургического предприятия: 

51,95316,24571,24264,521656,3826 РПР , кВт. 

Определим величину рационального напряжения: 

33,5551,9531016,01034,4 iРАЦU , кВ. 

Исходя из полученного значения и используя шкалу стандартных 

напряжений выбираем ближайшее большее значение. Напряжение внешнего 

электроснабжения термического производства металлургического завода – 110 

кВ. 

Определим полную расчетная мощность термического предприятия 

металлургического завода: 

22

iЭСРПiРП QPS  , 

где iЭСQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне ВН 

ГПП термического предприятия, потребляемая из энергосистемы: 

23,266828,051,9531  iРПiЭС tgРQ  , кВар, 

где itg  – оптимальный коэффициент реактивной мощности принимается 

равным 0,28 для уровня напряжения ГПП 110 кВ.  

Полную расчетная (максимальная) мощность предприятия: 

989823,266831,9531 2222
 iЭСРПiРП QPS , кВт. 

Так как на предприятии присутствуют потребители первой и второй 

категории надежности, ГПП термического производства принимается 

двухтрансформаторной. Мощность силового трансформатора ГПП с учетом 

допустимой аварийной перегрузки: 
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5656
4,1

8,0989821










ПЕР

iРП

ТНОМ
K

KS
S , кВт, 

где 21K  – коэффициент участия в нагрузке предприятия потребителей 1-й и 2-й 

категории, для ГПП термического производства металлургического завода 

принимают равным 0,8; ПЕРK  – коэффициент приближенной допустимой 

аварийной перегрузки трансформатора, согласно требованиям ГОСТ 

допускается перегрузка 40%.   

Используя стандартную шкалу мощностей силовых трансформаторов к 

расчету оптимального варианта принимаем два силовых трансформатора 

исходя из условия:  

ТНОМТНОМТНОМ SSS  12 . 

Исходя из условия рассмотрим вариант установки трансформаторов 

мощностью ТМН 6300/110/6 и ТДН 10000/110/6. 

Годовой график нагрузки для термического производства металлургического 

завода представлен на рисунке 2. 

По графику (рисунок 2) определим потребляемую электроэнергию: 

3

(9,89 1 9,57 1 9,27 2 8,9 2

8,4 1,5 7,4 1 6,9 0,26) 10 77574,, .

XIV

МВт

W

ч

        

       
 

Продолжительность максимальной годовой нагрузки ПС: 

8139
531,9

77574


ПН

ПС

м
Р

W
Т ,час. 
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Рисунок 2 – Годовой график нагрузки термического производства  

Вариант 1 с трансформатором ТМН 6300/110/6.  

Таблица 4 – Паспортные данные силового трансформатора марки 

ТМН 6300/110/6 

Тип 
ТНОМS , 

МВА 

Каталожные данные 

Uном обмоток, кВ 
uк, % 

ΔРк, 

кВт 

ΔРх, 

кВт 

Ix, 

% ВН НH 

ТМН 6300/110/6 6,3 115 6,6 10,5 48 10 1 

 

Приведенные потери мощности: 

8,631,8153,12,13 2'2'  кзхТ РРР  , кВт, 

где 2,136305,010  хипхх QРР  , кВт – приведенные холостого хода; 

хР  – паспортное значение потерь мощности в режиме х.х; ипк  – коэффициент 

изменения потерь 0,05 /кВт квар ; 636300
100

1

100

(%)
 ТНОМ

х

х S
I

Q , кВАр - 

потери реактивной мощности режиме х.х; (%)хI  - ток холостого хода, %; 

79,0
26300

9898





ТНОМ

iРП

з
S

S
к  - коэффициент загрузки СТ; iРПS  - расчётная 

нагрузка СТ, кВА; ТНОМS  - номинальная мощность СТ, кВА; 
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1,815,66105,048  кипкк QРР  , кВт - приведенные потери к.з.; 

5,6616300
100

5,10

100

(%)
 ТНОМ

х

к S
U

Q , кВАр – потери реактивной мощности 

СТ в режиме к.з. (квар); (%)кU  - напряжение к.з. СТ, %; 

Для двухобмоточных трёхфазных СТ потери электроэнергии - псW  

определяются из следующего обобщенного выражения: 

,)
1

(
1

2

..

... 21

 

   



k

i
iвiзвkixi

iнkiнkiвkxikixiпс

TkP
n

TPn

WWWWWWW 

 

где i  – номер ступени ГН; in  – число СТ на ГПП работающие на i-ой ступени 

ГН; 
iВS  - расчетные мощности соответствующих обмоток трансформаторов из 

ГН на i-той ступени; iT  - продолжительность нахождения нагрузки Si  на i-ой 

ступени.  

Расчет потерь электроэнергии (ЭЭ) в трансформаторах представлен в 

таблице 5. 

Таблица 5 - Расчет потерь ЭЭ 

i 
iВS , 

МВА 
in  Ti,ч 

хiW , 

кВт∙ч 

вiЗk .
 

 

вiкW . , 

кВт∙ч 

1 9,89 2 1000 26400 0,79 24982,87 

2 9,57 2 1000 26400 0,76 23392,34 

3 9,27 2 2000 52800 0,73 43897,44 

4 8,9 2 2000 52800 0,7 40463,16 

5 8,4 2 1500 39600 0,67 27033,33 

6 7,4 2 1000 26400 0,59 13986,63 

7 6,9 2 260 6864 0,55 3161,71 

    WХ = 231264  WК = 176917,5 

    Wпс =WХ +WК = 408181,5 
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Экономическая нагрузка ГПП: 

4,3594
1,81

2,13
)12(26300)1(.. 






к

х

Тномпсэ
P

P
nnSS кВА. 

Стоимость годовых потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП: 

2,54696334,1408181,5  эпсэ СWИ  , руб, 

где псW  – годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт∙ч; эС  – 

стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб/ кВт·ч: 

34,19,0
8139

3600
 



М

э
Т

С , 
чкВт

руб


, 

где α, β – основная и дополнительная ставки двухставочного тарифа.  

Приведенные затраты:  

0,25 3500000 2 658000 546963,2 2954963,2, .

пр Н Н о эЗ Е К И Е К И И

руб

       

     
 

где K – капитальные затраты на оборудование ГПП, руб; ЕН – нормативный 

коэффициент дисконтирования; И – годовые эксплуатационные издержки, руб; 

И0 – годовые отчисления, руб:  

6580007000000094,00  КрИ сум
, руб, 

где рсум  – суммарный коэффициент отчислений рсум =0,094. 

Вариант ГПП с трансформаторами марки ТДН 10000/110/6.  

Таблица 6 - Паспортные данные силового трансформатора марки 

ТДН 10000/110/6 

СТ 
,номS МВА

 

Параметры СТ 

,  номU обмоток кВ

 
,  %кu

 

,  кР кВт

 

,  хР кВт

 

,  %xI

 
ВН НH 

ТДН 

10000/110/

6 

10 115 6,6 10,5 60 14 0,9 

 

Приведенные потери мощности определяются из выражения: 
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5,1125,05,18 2'2'  кзхТ РРР  =46,65, кВт 

где 14 0,05 90 18,5х х ип хР Р Q         , кВт - приведенные потери активной 

мощности трансформатора в режиме холостого хода; 

(%) 0,9
10000 90

100 100

х
х НОМ Т

I
Q S     , - потери реактивной мощности 

трансформатора в режиме х.х. (кВАр); 
9898

0.5
10000 2

РП i

з

НОМ Т

S
к

S
  


 - 

коэффициент загрузки трансформатора; 

105005,060  кипкк QРР  =112,5, – потери мощности к.з. 

трансформатора (кВт); 
(%) 10,5

10000 1050
100 100

х
к НОМ Т

U
Q S      - потери 

реактивной мощности трансформатора в режиме к.з. (кВАр); 

Расчет потерь электроэнергии в трансформаторах сведены в таблицу 7.  

Таблица 7 - Расчет потерь ЭЭ в СТ 

i 
iВ

S , кВА 
i

n  Ti,ч 
хi

W , 

кВт∙ч 

вiЗk .
2  

 
в iк

W
.

 , 

кВт∙ч 

1 9,89 2 1000 37000 0,49 13754,83 

2 9,57 2 1000 37000 0,48 12879,13 

3 9,27 2 2000 74000 0,46 24168,63 

4 8,9 2 2000 74000 0,45 22277,81 

5 8,4 2 1500 55500 0,42 14883,75 

6 7,4 2 1000 37000 0,37 7700,63 

7 6,9 2 260 9620 0,35 1740,74 

    WХ = 324120  WК = 97405,51 

    Wпс =WХ +WК = 421525,5 

 

Экономическая нагрузка трансформаторов: 

1,81

2,13
)12(26300)1(.. 






к

х
Тномпсэ

P

P
nnSS =3594,4, кВА. 
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Стоимости годовых потерь ЭЭ в СТ на ГПП для варианта 2: 

34,1421525,5 эпсэ СWИ =564844,2, руб, 

где псW  – годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт∙ч. 

Значение приведенных затрат: 

7520002,5648442400000025,0 прЗ =3316844,2, руб, 

где И0 – годовые отчисления, руб: 

 24000000094,00 КрИ сум
752000, руб. 

По наименьшей сумме приведённых затрат к установки на ГПП 

металлургического предприятия приминаем два силовых трансформатора 

марки ТМН 6300/110/6. 

Схема ГПП металлургического предприятия показана на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Типовая схема подстанции 110/6 кВ 
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6 Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощности 

Для группы цехов термического производства металлургического завода 

известны значения активных и реактивных расчетных мощностей и Qmin 

которая определяется по годовому ГН предприятия. Для металлургического 

завода Qmin=40% по отношению к расчетному максимуму, Рр  , Qp  , Qmin даны в 

таблице 8. 

Таблица 8 - Расчетные значения Рр  , Qp  , Qmin 

№п.п.
 

Наименование потребителя  рР кВт
  pQ квар

 minQ квар  

1 Ремонтно-механический цех 76,82 113,988 58,4 

2 Участок №1 

1045,7 606,9 442,76 3 Управление 

4 Отделение отделки 

5 Печное отделение 1093,2 683,3 353,32 

6 Лаборатория 
247,7 185,5 94,2 

8 Котельная 

7 Травильное отделение 

491,4 611 294,8 
9 Гидравлическая станция 

10 Эмульсионное отделение 

11 Участок №2 

12 Цех отделки прутков 
871,78 1135,5 582,2 

13 Машинный зал 

 

Потери в трансформаторах: 

кВтSNР НОМТТ ,4,6)16002,0(2)02,0(  ; 

кВарSNQ НОМТТ ,32)1601,0(2)02,0(  . 

Расчетная нагрузка с учетом потерь в трансформаторах: 

кВтРРР Трр ,22,834,6818,76 


 ; 
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кВарQQQ Трр ,14632988,113 


 . 

1. Значения реактивной мощности в период максимальных нагрузок, 

основанные на экономическом обосновании: 

Для ремонтно – механического цеха: 

кВарQQQ СДрэ ,98,1137.0'

1  ; 

кВарQэ ,51,2182,7628,0''

1  , 

где 0.28; 0СДQ   . 

Вследствие снижения напряжения в часы максимума энергопотребления 

берем меньшее из значений. 

Для ремонтно – механического цеха: 

кВарQэ ,51,211  ,. 

2. Значения реактивной мощности в период наименьших нагрузок, 

основанные на экономическом обосновании: 

Для ремонтно – механического цеха: 

кВарQQQ kэ ,4,58min

'

2  , 

где 0кQ  ; 

кВарQQQQQQ эрКДэ ,34)51,219,113(4,58)( 1minmin

''

2  . 

Вследствие повышения напряжения в часы минимума энергопотребления 

берем значение мощности: 58,4, кВар . 

Для ремонтно – механического цеха: 

кВарQэ ,4,582  . 

3. Суммарная мощность компенсирующих устройств: 

Для ремонтно – механического цеха: 

кВарQQQ эpку 1,13951,211461,11.1 1max.  ; 

кВарQQQ эку ,04,584,582minmin.  . 

Таблица 9 и таблица 10 содержат расчетные данные по участкам. 
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Таблица 9 - Расчет реактивной мощности 

 

Проведенные расчеты показывают, что компенсирующие устройства 

следует взять регулируемыми. 

Реактивная мощность, передаваемая из сети напряжением 6 кВ в сеть до 

1кВ и не компенсируемая: 

49,10)9,113146(51,21)(1 
ррээн QQQQ , квар. 

Реактивная мощность, которая может быть передана из сети 6 кВ в сеть 

напряжением до 1кВ: 

42,210)( 2

. 
рТнзTТ РSКNQ , квар. 

Мощность компенсирующих устройств, устанавливаемых в сети до 1кВ: 

43,96. 
 ТрнКУ QQQ , квар. 

№ 

п.п. 
Наименование потребителя 

∆Pт, 

кВт 

∆Qт, 

квар 

Qку max, 

квар 

Qку min, 

квар 

1 Ремонтно-механический цех 6,4 32 139,1 0 

2 Участок №1 

100 500 896,8 0 3 Управление 

4 Управление 

5 Печное отделение 40 200 654,33 0 

6 Лаборатория 
10 50 186,85 0 

8 Котельная 

7 Травильное отделение 

25,2 126 666,1 0 
9 Гидравлическая станция 

10 Эмульсионное отделение 

11 Участок №2 

12 Цех отделки прутков 
64 320 1339 0 

13 Машинный зал 



 

 
 

Таблица 10 - Расчет реактивной мощности 

№ 

п.п. 
Наименование потребителей 

Рр 

кВт 

Qp 

квар 

Qmin 

квар 

Q'э1 

 квар 

Q"э1  

квар 

Q'э2  

квар 

Q"э2  

квар 

Qэ1 

 квар 

Qэ2  

квар 

1 Ремонтно-механический цех 83,22 146 58,4 146 21,51 58,4 -34 21,51 58,4 

2 Участок №1 

1145,7 1106,9 442,76 1106,9 320,8 442,76 -343.3 320,8 442,76 3 Управление 

4 Управление 

5 Печное отделение 1133,2 883,3 353,32 883,3 317,3 353,32 -248,7 317,3 353,32 

6 Лаборатория 
257,7 235,5 94,2 235,5 72,2 94,2 -69,1 72,2 94,2 

8 Котельная 

7 Травильное отделение 

516,6 737 294,8 737 144,65 294,8 -297,55 144,65 294,8 
9 Гидравлическая станция 

10 Эмульсионное отделение 

11 Участок №2 

12 Цех отделки прутков 
935,78 1455,5 582,2 1455,5 262,01 582,2 -611,29 262,01 582,2 

13 Машинный зал 

3
1
 



 

 
 

Мощность КУ, которые могут быть установлены на стороне 6 кВ: 

 

53,235...  нКУмахКУвКУ QQQ , квар. 

 

Поскольку 
. 800КУ вQ   квар, то установка БК на напряжение 6 кВ 

нецелесообразна.  

Результаты представлены в таблице 11. 

Таблица 11 - Расчет реактивной мощности 

 

Проведенные расчеты позволяют сделать вывод, что компенсация 

реактивной мощности не целесообразна для цеха 1 (Ремонтно-механический  

цех) и цехов 6,8,9,7,10,11 (Лаборатория, котельная, травильное отделение, 

гидравлическая станция, эмульсионное отделение, участок №2) по высокой 

стороне. Таблица 12 дает распределение БК по цехам. 

№ 

п.п. 

Наименование потребителей Qэн  

квар 

Qт  

квар 

Qку н  

квар 

Qку в  

квар 

1 Ремонтно-механический цех -10,502 210,42 -96,43 235,53 

2 Участок №1 

-179,2 1980,94 -1374 2270,84 3 Управление 

4 Управление 

5 Печное отделение 117,3 874,59 -191,3 845,62 

6 Лаборатория 
22,2 247,27 -61,8 248,62 

8 Котельная 

7 Травильное отделение 

18,65 732,43 -121,43 787,53 
9 Гидравлическая станция 

10 Эмульсионное отделение 

11 Участок №2 

12 Цех отделки прутков 
-57,99 2063,4 -927,9 2266,9 

13 Машинный зал 



 

 
 

 

Таблица 12 - Выбор мощности компенсирующих устройств  

№ 

п.п. 
Наименование потребителей 

Номер 

ТП 

Расчетная 

мощность 

БК ВН, 

кВАр 

Расчетная 

мощность 

БК НН, 

кВАр 

Принимае-

мая 

мощность 

БК ВН, 

кВАр 

Принимае-

мая 

мощность 

БК НН, 

кВАр 

Тип БК 

1 Ремонтно-механический цех ТП1 235,53 -96,43 - - - 

2 Участок №1 

ТП2 2270,84 -1374 1350 - 2 х КРМ-6-1350-30У3 3 Управление 

4 Отделение отделки 

5 Печное отделение ТП3 845,62 -191,3 1000 - КРМ-6-1000-30УЗ 

6 Лаборатория 
ТП4 248,62 -61,8 - - - 

8 Котельная 

7 Травильное отделение 

ТП5 787,53 -121,43 - - - 
9 Гидравлическая станция 

10 Эмульсионное отделение 

11 Участок №2 

12 Цех отделки прутков 
ТП6 2266,9 -927,9 1350 - 2 х КРМ-6-1350-30У3 

13 Машинный зал 

3
3
 



 

 
 

7 Расчет токов короткого замыкания  

На рисунке 4 представлена расчётная схема (а) и схема замещения (б). 

 

Рисунок 4 - Расчётная схема (а) и схема замещения (б) 

 

Расчет токов короткого замыкания будет проводиться для ТП2, так как 

данная ТП мощная и наиболее близкая по расположению к ГПП. 

Расчет сопротивлений элементов схемы: 
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.12,0
3,6

1000
059,008,0

22, 
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удклб
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S
lхх

 

 

Трехфазное КЗ в точке К1: 

 

;58,03,028,0,,)( 
 влбсббрез ххх

 

;,02,5
1153

1000

3
кА
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Ударный ток в точке К1: 

 

,,02,228,165.822 , кАkIi удопуд 
 

где Куд=1,8.  

 

Трехфазное КЗ в точке К2: 

;28,177,163,028,0,,,)( 
 ТВНбвлбсббрез хххх  

;,6,91
3,63

1000

3
кА

U

S
I
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б
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б
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Ударный ток в точке К2: 

 

,,39,1492,13,522 , кАkIi удопуд 
 

где Куд=1,92. 

Трехфазное КЗ в точке К3: 
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;4,1712,07,163,028,0,,,,)( 
 клбТВНбвлбсббрез ххххх  
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Найдем ударный ток в точке К3: 

 

,,42,104,126,522 , кАkIi удопуд 
 

где Куд=1,4.  

 

Данные расчетов приводятся в таблице 13. 

 

Таблица 13 - Результаты расчета токов КЗ 

№ п/п Uн, кВ Куд I
(3)

n.o, кА iуд, кА 

К1 110 1.8 8.65 22.02 

К2 6 1.92 5,3 14,39 

К3 6 1.4 5,26 10,42 
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8 Выбор аппаратов и проводников ГПП термического производства 

8.1 Выбор электрических аппаратов на стороне ВН 

Расчетный ток продолжительного режима с учетом перегрузки 40 %: 

 

.,3,44
1153

6300
4,1

3
4,1 .

max А
U

S
I

ном

номТ 





  

 

8.1.1 Выбор выключателя 

Параметры выбора выключателя. 

1. Номинальное напряжение: 

 

Uном   Uуст ; 

 

2. Номинальный ток:  

 

Iном  I; 

 

3. Отключающая способность: 

a) На симметричный ток отключения:  

 

Iоткл.ном.  Iп; 

б) На отключение апериодической составляющей тока КЗ: 

 

ia,ном= 2номIном.откл.  ia. =2номIп, 

 

4. Предельному сквозному току КЗ – на электродинамическую стойкость: 

 

Iпр.с.  Iп.о; 

iпр.с =2 Iпр.с  iуд. 
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5. Проверка на термическую стойкость: 

 

I
2

тtт  Bk; 

 

Значения параметров выключателя приводятся в таблице 14. 

Таблица 14 - Данные выключателя Siemens 3AP1DT – 126 kV по расчету и по 

каталогу 

 

Выбираем элегазовый выключатель Siemens 3AP1DT – 126 kV 

производство ЗАО «АК Евроконтракт» по лицензии «Siemens AG»  г. Москва. 

 

8.1.2 Выбор разъединителей 

Разъединитель выбираются по следующим параметрам: 

1. Номинальному напряжению – номU  ..номсетU ; 

2. Номинальному току – ;.... номдлном II   

3. Электродинамической стойкости – 
спрудспроn iiII ..., ,  ; 

4. Термической стойкости – ТТк tIВ  2 , если Тоткл tt  , то отклТк tIВ  2 ; 

5. Конструкции, роду установки. 

Значения параметров разъединителей приводятся в таблице 15. 

Выключатель Siemens 3AP1DT – 126 kV 

Расчетные данные Каталожные данные 

кВU ном 110  кВU номсет 126.   

АI 3,44max   АIном 1600  

65.83

, опI  кА 40.. номотклI  кА 

кАiI an 46.202 .,,    кАI номномоткл 68)100/1(2 ...    

02.22. удi  кА 100. спрi  кА 

48.406.065.8 2 кВ скА 2  скАВ
НОМк  2320  
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Таблица 15 - Данные разъединителей D300 –150УХЛ1+2Е по расчету и по 

каталогу 

№ Наименование величины Расчетные данные Каталожн. данные 

1 Номинальное напряжение, кВ 110 110 

2 Номинальный ток, А 44,3 150 

4 Динамическая стойкость, кА 22,02 100 

5 Термическая стойкость, кАс
2 

4,48 320 

 

Выбираем разъединители D300 – 150УХЛ1+2Е производство ЗАО 

«AREVA T&D» г. Москва. Применение данных разъединителей обеспечивает 

надежную работу данной схемы.  

 

8.1.3 Выбор трансформатора тока 

Для выбора трансформатора тока установлены следующие параметры: 

1. Номинальное напряжение: 

Uуст ≤ Uном; 

Uуст = 110 ≤ Uном = 110 (кВ). 

2. Номинальный длительный ток: 

Iнорм ≤ Iном; 

Iнорм = 46.5 ≤ Iном = 200 (А). 

3. Электродинамическая стойкость: 

іу ≤ iэд; 

іу  = 22,02≤ iэд = 40 (кА). 

4. Тепловой импульс – термическая стойкость: 

Вк ≤ ;22

тномт tIК   

31.025 2222  ТномТ tIК = 75 кА
2
∙с; 

4,48≤ 75 кА
2
∙с, 

где Кт = 25 – термический коэффициент (по справочнику); tТ – длительность 

протекания тока термической устойчивости. 
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5. Вторичная нагрузка:  

Zн  Zн доп; 

7,01,08,02  кномпр RZR ,Ом; 

2,73,1
7,0

4030175,0
мм

R

l
s

пр

р









, 

где ll р  3 – расчетная длина проводов для подключения приборов. Принятое 

сечение медных проводов 2,5 мм
2
. 

Выбираем трансформатор тока ТФЗМ-110-200/5 производство ЗАО «АББ 

УЭТМ» г. Екатеринбург. 

 

8.2 Выбор электрических аппаратов на стороне НН 

На ГПП предприятия распределительное устройство низкого напряжения 

выполняется закрытым с установкой комплектных распределительных 

устройств. К установке принимаем шкафы КРУ типа КРУН-6ЛМ. Паспортные 

данные представлены в таблице 16. 

Таблица 16 - Паспортные данные КРУ типа КРУН-6ЛМ 

Параметр 
КРУ 

КРУН-6ЛМ  

Номинальное напряжение, кВ 6 

Номинальный то, сборных шин, кА 
 

630;1000;1600;2000  

Номинальный ток отключения 

выключателя, встроенного в КРУ 
20; 31,5 

Тип выключателя на ток до 1600 А 
вакуумный 

ВВЭ-М-6 

Типы трансформаторов тока ТЛМ-6 

Типы трансформаторов напряжения НАМИТ-6 

 

Расчетные токи продолжительного режима с учетом допустимой 

перегрузки: 
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.,3,808
3,63

6300
4,1

23
4,1 .

max А
U

S
I

ном

номТ 





  

 

8.2.1 Выбор выключателей 

Каталожные и расчетные значения сведены в таблицу 17. 

Таблица 17 – Выбор выключателя на стороне НН 

Выключатель ВВЭ-М-6-31,5/1000 

1 2 

Расчетные данные Каталожные данные 

кВU ном 6  кВU номсет 6.   

АI 3,808max   АIном 1000  

3,53

, опI  кА 5,31.. номотклI  кА 

кАiI an 72.152 .,,    кАI номномоткл 5,53)100/1(2 ...    

39,14. удi  кА 100... српi  кА 

68.1кВ скА 2  скАВ
НОМк  2198  

 

8.2.2 Выбор трансформатора тока 

К установке принимаем трансформатор тока марки ТЛМ – 6УТ3. 

Проверка трансформатора тока по условиям выбора сведены в таблицу 18. 

Таблица 18 – Выбор трансформаторов тока 

Трансформатор тока ТЛМ –6УТ3 

Расчетные данные Каталожные данные 

кВU ном 6  кВU номсет 6.   

АI 3,808max   АI ном 10001   

39,14. удi  кА 125динI кА 

68.1кВ скА 2  250042522

.  TТ tI скА 2  

 

На стороне НН двухобмоточного трансформатора установлен комплект 

приборов представленный в таблице 19. 
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Определим сопротивление приборов: 

26,0
5

5,6/ 2

2
2

2..  ISR прибприб
, Ом; 

44,01,026,08,02  кприбномпр RRZR , Ом; 

2,75,2
44,0

4030175,0
мм

R

l
s

пр

р









. 

где ll р  3 – расчетная длина проводов. 

Сечение медных проводов исходя из условий прочности 3мм
2
. 

Таблица 19 – Комплект приборов подключенных к трансформатору тока 

Наименование прибора Тип прибора Нагрузка ( АВ  ) 

Амперметр  –  335Э  0,5 

Ваттметр  –  305Д  0,5 

Варметр  –  305Д  0,5 

Счетчик P    –  672САЧУ И М  2,5  

Счетчик Q    –  673СРЧУ И М  2,5  

   6,5 

 

8.2.3 Выбор трансформатора напряжения 

К установке принимаем трансформатор напряжения марки НАМИТ-6. 

Подсчет нагрузки подключенной к трансформатору напряжения сведен в 

таблицу 20. 
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Таблица 20 – Расчет нагрузки трансформатора напряжения 

Наименов

ание 

прибора 

Тип 

прибора 

Мощность 

катушки, 

В×А  

Ч
и

сл
о

 к
ат

у
ш

ек
 

 

cos

 
sin

 

Число 

прибо

ров 

Общая 

потребляем

ая 

мощность 

Р, 

Вт 

Q, 

вар 

Вольтметр  –  377Э  2 1 1 0 1 2 - 

Фазный 

вольтметр 

 –  377Э  2 1 1 0 1 2 - 

Ваттметр  –  305Д  0,5 2 1 0 1 3 - 

Счетчик 

P  

 –

673

СРЧУ

И М
 

2,5 2 0,35 0,9

36 

3 1,75 4,68 

Счетчик 

Q  

 –  

672

САЭ

И М
 

2,5 2 0,38 0,9

25 

3 1,9 4,63 

Вольтметр  –  377Э  2 1 1 0 1 2 - 

        10,65 9,31 

 

1,1431,965,10

)sin()cos(

2222

22

2





прибприб

прибприб

QP

SSS 

, В·А; 

2001,14 .2  номSS 
, В·А. 

Принятое к установке на ГПП металлургического предприятия 

оборудование отвечает все современным требованиям и нормам. 
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9 Выбор проводников распределительной сети  

9.1 Напряжение и схема внутреннего электроснабжения 

Напряжение внутреннего электроснабжения термического производства 

металлургического завода принимается равным 6 кВ, так как на территории 

предприятия имеются электроприемники на напряжение 6 кВ, а 

электроприемников с напряжением 10 кВ нет. 

Схема внутреннего электроснабжения металлургического предприятия 

имеет вид – радиальной схемы, так как нагрузки, расположены в различных 

направлениях от источника питания.  

 

9.2 Выбор и расчет кабелей распределительной сети  

Так как продолжительность максимальной годовой нагрузки более 5000 ч 

(Тм=8100), то экономическая плотность тока для кабелей принимается равной 

Jэк=1,2, Поправочный коэффициент на температуру окружающей среды 

принимаем 1,06. Поправочный коэффициент на рядом проложенные кабели: 

для участка от ГПП до цехов № 3,5,8,9,13 принимаем равным 0,58, а для 

участка от ГПП до цеха 1 равным 0,61. 

Кабельная линия к ТП1 

1) По длительно-допустимому току 

допдлрасчпродол II ...  ; 

33,3212,1361,006,1.21.  номдопдопдл IkkI ; 

16. допдлS , мм
2
. 

2) По экономической плотности тока 

2,16393,10 мм
j

I
S

э

норм

Э  . 

Выбираем кабель марки ААШв 3х16. Результаты расчета сведены в 

таблицу 21. 
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Таблица 21 - Выбор силовых кабелей 

Наимено

вание 

узла 

нагрузки 

питаемо

го КЛ 

Iр 

А 

Iдоп.ном 

А 

k1 

 

k2 

 

Iдл.доп 

А 

Sдл.доп 

мм
2 

jэ 

 

Sэ 

мм
2
 

Марка 

кабеля 

к ТП1 13,12 50 1,06 0,61 32,33 3х16 1,2 10,93 
ААШв 

3х16 

к ТП2 132,65 160 1,06 0,58 98,368 3х205 1,2 110,54 
ААШв 

3х120 

к ТП3 118,73 130 1,06 0,58 79,92 3х170 1,2 98,94 
ААШв 

3х120 

к ТП4 30,43 50 1,06 0,58 30,74 3х16 1,2 25,36 
ААШв 

3х35 

к ТП5 79 85 1,06 0,58 52,26 3х35 1,2 65,83 
ААШв 

3х70 

к ТП6 134 160 1,06 0,58 98,39 3х205 1,2 111,67 
ААШв 

3х120 
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10 Расчет релейной защиты ГПП термического производства 

10.1 Расчет токов короткого замыкания 

Внешняя система задается мощностью короткого замыкания. Определим 

сопротивление системы для минимального и максимального режимов: 

67,3
3600

1152

)3(

2

.

max 
K

BHH

C
S

U
x , Ом; 

82,8
1500

3,6 2

)3(

2

.

min 
K

BHH

C
S

U
x , Ом. 

Сопротивление воздушной линии: 

40  lxxЛ , Ом. 

Сопротивление трансформатора: 

1,220
3,6

115

100

5,10

100

2

.

2

.%. 
HT

BHHВНK

Т
S

UU
x , Ом. 

Суммарное сопротивление до места КЗ: 

67,7467,3  ЛC xxx , Ом. 

Трехфазный ток КЗ при внешнем КЗ: 

65,8
67,73

115

3

.)3(

1. 






x

U
I BHH

BHK , кА; 

89,15765,8
3,6

115)3(

.

.)3(

.  ВНК

НН

ВHH

НHK I
U

U
I , кА. 

Сопротивление трансформатора с учетом РПН: 

 

HT

РПН

BHcp
K

HT

BHK

BHT
S

U
U

U

S

UU
x

.

2

min

.

2

minmin

min.

)]
100

1([

100100




 , 

9,144
6300

)]
100

02,16
1(115[

100

8,9
2

min. 



BHTx , Ом; 
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HT

РПН

BHcp
K

HT

BHK

BHT
S

U
U

U

S

UU
x

.

2

max

.

2

maxmax

max.

)]
100

1([

100100




 , 

331
6300

)]100/02,161(115[

100

71,11 2

max. 


BHTx , Ом, 

 

где (%)РПНU  - половина полного диапазона регулирования напряжения РПН. 

Значение тока КЗ на стороне ВН силового трансформатора при внешнем 

КЗ: 

36,0
)49,14467,3(3

)
100

02,16
1(115

)(3

)
100

1(

min

.
)3(

max. 










ЛTC

РПН
cpBH

BHK
xxx

U
U

I



, кА; 

51,5

)
100

1(.
)3(

max.

)3(

max. 




НH

РПН
cpBH

BHKНHK
U

U
U

II



, кА. 

Минимальный ток КЗ при наибольшем сопротивлении питающей сети в 

минимальном режиме системы: 

22,0
)433167.3(3

)
100

02,16
1(115

)(3

)
100

1(

max

.
)3(

min. 










ЛTC

РПН
cpBH

BHK
xxx

U
U

I



, кА; 

65,4
3,6

)
100

02,16
1(115

22,0

)
100

1(.
)3(

min.

)3(

min. 








HH

РПН
cpBH

BHKHHK
U

U
U

II



, кА. 

Результаты расчета токов КЗ - в таблице 22. 

Таблица 22 – Токи КЗ 

Мощность 

трансформатора 

(МВА) 

Мощность КЗ 

системы, МВА 

Ток трехфазного КЗ (кА) на шинах 

НН подстанции, приведенное к 

ВН НН 

115кВ 6,3кВ 

Sт ном = 6,3 МВА 
Sк max = 5000 0,36 5,51 

Sк min = 1500 0,22 4,65 
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10.2 Расчет дифференциальной токовой защиты. 

Расчет дифференциальной токовой защиты с реле РНТ – 565 

Полученные результаты сводим в таблицу 23. 

Таблица 23 - Расчет токовой защиты с реле типа РНТ – 565  

№ 

п/п 

Наименование 

величины 
Расчетные формулы 

MBAS HT 3,6.   

115 кВ 6,3 кВ 

1 2 3 4 5 

1 

Первичный ток на выводах 

трансформатора, А 

 
H

HT

U

S
I




3

.

1  31.63 329.9 

2 
Схема соединения обмоток 

 
cxK    1,73   1 

3 
Коэффициент трансформации 

 
1K  200/5 1000/5 

4 

Вторичный ток, 

соответствующий 

номинальной мощности 

защиты, А 

 

1

.
K

KI
I cxH

BH


  0,9 2,89 

5 

Первичный расчетный 

 ток небаланса, А 

 

 

max

.

)

(

K

однапpacНБ

IU

КKI









16,0;1,0

;1;1





U

KK однап


 

96,2 1474,2 

6 

Первичный 

ток сраба-

тывания, А 

 

По условию 

отстройки от 

макс. тока 

небаланса 

 

3,1

1





OTC

НБpacOTCСЗ

K

IKI
 125 1916,5 
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Продолжение таблицы 23 

1 2 3 4 5 6 

  

По условию 

отстр-ки от 

броска тока 
3,1

2





OTC

HOTCСЗ

K

IKI
 41,2 750,62 

7 

Условие для выбора 

 уставки реле, А 

 

СЗpacI  125 1916,5 

8 

Предварительная 

Проверка 

Чувствительности 

 

)3(

min

)2(

min

)2(

min

87,0 KK

СЗpac

K
Чпредв

II

I

I
K




 1,53 2,11 

 

Полученные значения коэффициентов чувствительности ниже 

допустимого, следовательно, переходим к расчёту защиты, выполненной с реле 

серии ДЗТ – 11. 

Расчет дифференциальной токовой защиты с реле ДЗТ – 11 

Полученные результаты сводим в таблицу 24.  

Таблица 24 - Расчет токовой защиты с реле типа ДЗТ - 11 

№ Величина Формула для расчета 
MBAS HT 3,6.   

115 кВ 6.3 кВ 

1 2 3 4 5 

1 

Первичный ток на 

выводах трансформатора, 

А 
H

HT

U

S
I




3

.

1  31,63 329,9 

2 

Схема соединения 

обмоток 

 

cxK    1,73   1 
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Продолжение таблицы 24 

1 2 3 4 5 

3 

Коэффициент 

трансформации 

 

1K  200/5 1000/5 

4 

Вторичный ток, 

соответствующий 

номинальной мощности 

защиты, А 

1

.
K

KI
I cxH

BH


  0,9 2,89 

5 
Сторона, к ТТ которой следует добавить тормозную 

обмотку 

На сумму токов 

трансформатора 

тока, 

установленных 

на НН 

6 

Минимальн. ток 

срабатывания зашиты 

по условию отстр-ки от 

броска тока 

намагничивания, А 

Iсз min = 1,5 ∙ Iн - 836,1 

7 

Ток срабатывания реле 

для основной стороны, 

приведенной к ВН, А 

 

I
I к

кср осн

сз сх

I вн




 - 4,2 

8 

Число витков обмотки 

НТТ реле для основной 

стороны (расчетное и 

принятое) 

Wосн расч = 
F

I

ср

ср осн

 

Wосн = WII УР 

- 

23,8 

 

24 

9 
Уточнение тока 

срабатывания защиты, А 
I

F к

W ксз min

ср I

осн сх





 - 833,3 
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Продолжение таблицы 24 

1 2 3 4 5 

10 

Число витков обмотки 

НТТ реле для неосновной 

стороны (расчетное и 

принятое) 

Wнеосн рас I = 
I

I
W

ном в осн

ном в I

осн  

W1 = W1 УР 

W2 = W2 УР 

- 

3,2 

 

4 

4 

11 

Результирующий ток в 

тормозной  обмотке, 

приведенной к расчетной 

стороне, А 

I I I
I

Iторм торм нн торм сн

сн в

нн в

    - 220 

12 

Первичный расчетный 

ток небаланса с учетом 

величины  

нб расI , А  

I
 
нб рас = кап∙кодн∙  

 Iк max+(U ∙кток + 

+U  кток)∙Iкmax  

+
р I

Iр I

W

WW 
∙ктокI  

W W

W

I I рас I I

I I рас


∙ кток II  I к max 

- 112,2 

13 

Число витков тормозной 

обмотки НТТ реле 

 для неосновной 

 стороны (расчетное и 

принятое) 

Wторм рас = котс  


I W

I tg

нб рас раб рас

торм



 
 

Wторм  Wторм рас 

выбирается из ряда чисел 

 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 18, 24 

Wторм рас 

=6,12 

котс = 

=1,5

tg  = 

=0,87 

5 

3,5 

 

 

 

 

 

5 

14 

Чувствительность защиты 

при отсутствии 

торможения 

кч = 
I

I

к min

сз 

( )2

 - 4,85 
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Продолжение таблицы 24 

1 2 3 4 5 

15 
Чувствительность защиты 

при торможении 
   

15.1 

Вторичный ток, 

подводимый к рабочей 

обмотке НТТ реле 

на стороне ВН, А 

i
I к

Kр1

кmin

(2)

сх

I вн




 - 20,23 

15.2 

Вторичный ток, 

подводимый к рабочей 

обмотке НТТ реле 

на стороне СН и 

тормозной обмотке, А 

 

i iр1 торм р   

 

Н

сх

K

к
U

UU
I

СI

СН

рпнВН(2)

min к

1001





 

- 42,8 

15.3 
Рабочая МДС 

НТТ реле, А 
Fраб = i Wр i i

i=1

n

  - 656,7 

15.4 
Тормозная МДС 

НТТ реле, А 
Fторм = i Wторм р т  - 214 

15.5 
Рабочая МДС 

по графику, А 
Fраб ср - 170 

15.6 
ЧК  

 
кч = р– раб/ FFраб  - 3,1>2 

 

10.3 Расчет МТЗ от перегрузки, уставки реле обдувки и реле токовой 

блокировки регулятора трансформаторов 

Полученные результаты сводим в таблицу 25.  
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Таблица 25 Расчет МТЗ трансформатора 

№ Величина 
Расчётная 

формула 

Трансформатор 6,3 МВА 

МТЗ на 

стороне 

Защита 

от 

перегрев

а на 

Стороне 

6,3 кВ 

Реле 

обдувк

и на 

стороне 

6,3 кВ 

Реле 

блокир

овки на 

стороне 

6,3 кВ 

115, 

кВ 

6,3, 

кВ 

1 2 3 4 5 9 10 11 

1 

Первичные 

номинальные 

токи 

I
S

U
н 

н

н


3

 

31,63 329,9 329,9 329,9 329,9 

2 

Кратность 

сверх тока 

нагрузки 

mсн 1,4 2,5 - - - 

 

3 

Коэффициент 

трансформации 

и схема  

соединения 

nт 

60 

 

1,73 

200 

 

1 

200 

 

1 

200 

 

1 

200 

 

1 

4 

П
ер

в
и

ч
н

ы
й

 р
ас

ч
ёт

н
ы

й
 т

о
к
 

ср
. 
за

щ
и

ты
, 
А

 М
т 

 

Iн
m –’’

сз 



вk

k
I  

 

66,4 2165,3 - - - 

О
т 

п
ер

. 

I
к

к
Iсз

н

в

н   

 

- - 757,84 - - 
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Продолжение таблицы 25 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5  Р
ел

.о
б

в
. 
н

а 

6
,3

 к
В

 

0,7 ∙ Iн     - - - 404,2 - 

Р
ел

. 

л
. 2 ∙ IН - - - - 1154,8 

6 
Ток уставки 

реле 

i
к I

nср

сх сз

т




 

1.9 10,83 3,8 2,04 5,8 

7 

Коэффициент 

чувствительности 

защиты 

Кч = 

I

I

к min

с.з

( )2

 
9.6 >1,5 

1,5 

>0,28 
- - - 

8 
Тип реле и 

пределы уставки 
 

РТ-40/6 

1,5...6, А 

РТ-

40/20 

5...20,

А 

РТ-40/6 

 

1,5...6, 

А 

РТ-

40/6 

 

1,5...

6, А 

РТ-

40/10 

5...10, 

А 

9 Расчёт уставки реле вольтметровой блокировки МТЗ 

10 Коэффициент 

трансформации 

TV   

 

nv 

 

- 

 

6300/ 

100 

 

- 

 

- 

 

- 

11 Номинальное 

остаточное 

напряжение 

при самозапуске, В 

 

Vmin 

 

- 

 

4410 

 

- 

 

- 

 

- 

12 Напряжение 

уставки реле, В 

Vcp=Vm

in/(kв×k

н×nv) 

kв=1.2 

kн=1.25 

29.4 

РН-

54/48 

24...48А 
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10.4 Расчет МТЗ на секционных выключателях 

Полученные результаты сводим в таблицу 26.  

Таблица 26 - Расчет максимальной токовой защиты трансформатора 

№ Величина Расчетная формула 
MBAS HT 3,6.   

6,3 кВ 

1 2 3 4 

1 

Коэффициент 

трансформации 

и схема соединения 

Tn  

1000/5 

  
1cxK  

2 

Первичный расчетный 

ток срабатывания 

защиты, А 

 

СЗI  - защита ввода от 

трансформатора 
2165,3 

3 

Первичный расчетный 

ток срабатывания 

защиты секционного  

выключателя по 

условию согласования 

с защитой 

трансформатора, А 

 

85,0



C

СЗCСЗ

K

IKI

 
1841 

4 
Ток уставки 

реле 
Тсзсхрс пIкI /.. 

 9,2 

5 
Чувствительность 

защиты 
СЗ

K

Ч
I

I
K

)2(

min

 
0,33 

6 
Тип реле и 

пределы уставки 
 

РТ-40/20 

5...20, А 

7 Расчет уставки реле вольтметровой блокировки МТЗ 

 
Коэффициент 

трансформации TV  
nv 6300/100 

 
Номинальное остаточное 

напр. при самозапуске, В 
Vmin 4410 

 
Напряжение уставки 

реле, В 

/

1.2  1.25

( )cp min в н v

в н

V V k k n

k k

  

 
 

29.4 

РН-54/48 

24...48А 



 

 
 

Заключение 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы 

спроектирована система электрооборудования и электрохозяйства 

термического производства металлургического завода. Термического 

производство получает питание от энергосистемы по двухцепной воздушной 

линии электропередач длиной 10 км напряжением 110 кВ. В качестве пункта 

приёма электроэнергии используется двухтрансформаторная ГПП с 

трансформаторами мощностью 6300 кВА. Вся электроэнергия по 

термическому производству распределяется на напряжении 6 кВ по 

кабельным линиям.  

Кроме того в выпускной работе для термического производства 

металлургического завода были выбраны и рассчитаны: 

1.  Количество трансформаторных подстанций. 

2.  Мощность и марки трансформаторов на ГПП и на ТП. 

3.  Электрические нагрузки по производству. 

4.  Количество компенсирующих устройств. 

5.  Силовые кабели на 6 кВ. 

6. Электрические аппараты на высокой и низкой стороне. 

7. Релейная защита для силовых трансформаторов на ГПП. 

8. Релейная защита для секционных выключателей. 

Разработанная система электрооборудования и электрохозяйства 

термического производства металлургического завода удовлетворяет всем 

современным техническим требованиям и выполнена с учетом особенностей 

технологического процесса предприятия и требованиям по безопасности и 

надежности электроснабжения. 
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