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Аннотация 

 

В данной выпускной квалификационной работе представлено 

электроснабжение группы цехов для сборки металлоконструкций, 

предназначенных для выпуска разного вида металлических изделий. Цеха 

являются составной частью компании ООО ГСИ «Нефтехиммонтаж». 

Данная работа включает в себя следующие разделы: 

– Введение, в котором формулируются задачи;  

– Расчет электрических нагрузок; 

– Расчет электрического  освещения; 

–  Выбор силовых трансформаторов; 

–  Расчет токов короткого замыкания; 

– Выбор оборудования; 

– Расчет заземления КТП; 

– Монтаж электрооборудования.  

Выпускная квалификационная  работа выполнена на 60с., включает 8 

таблиц, 23 литературных источника, 3 рисунка. 
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Введение 

 

Комплекс электроустановок и устройств, предназначенных для передачи 

и распределения электроэнергии является одним из понятий электрической 

сети. Современные сети относятся к сложным техническим комплексам, так как 

их структура, принцип управления и эксплуатация являются важнейшей 

составляющей правильной работы энергосистемы [1]. 

Рационально спроектированная система электроснабжения 

промышленного предприятия должна удовлетворять ряду требований: высокой 

надежности и экономичности, безопасности и удобству эксплуатации, 

обеспечивать требуемое качество электроэнергии, соответствующие уровни 

напряжения и т.д. Многообразие факторов, которые необходимо учитывать при 

расчете электроснабжения предприятий разных отраслей промышленности, 

повышает требования к квалификации инженеров – электриков. 

Процесс расчета электрических сетей происходит с учетов всех норм и 

правил, что позволяет обеспечить безопасность электросети. Качественно 

выполненный расчет позволяет выбрать оптимальное оборудование, 

обеспечивает меньшую стоимость системы [2].   

Основной целью выпускной квалификационной работы является 

повышение надежности, экономичности и безопасности группы цехов ООО 

ГСИ «Нефтехиммонтаж». 

В ходе работы были решены следующие задачи: расчет электрических 

нагрузок и  освещения, выбор силовых трансформаторов, расчет токов 

короткого замыкания, выбор оборудования, монтаж электрооборудования. 
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1 Краткая характеристика объекта проектирования 

 

Объектом выпускной квалификационной работы является ГСИ 

«Нефтехиммонаж» (НХМ), который  был основан в 1959 году в городе 

Тольятти и находится по адресу улица Ларина 148 (Рисунок 1). 

 «Нефтехиммонтаж» имеет в своем составе два специализированных цеха 

по сборке металлоконструкций, располагающих техническим оснащением, 

необходимым для изготовления трубных узлов,  металлоконструкций и 

нестандартного оборудования высокого качества, удовлетворяющего 

потребность потребителя.  Труд, энергия, инженерная смекалка и вдохновение 

предприятия нашли свое отражение в возведении таких крупнейших объектов и 

комплексов, как Волжский автомобильный завод, Тольяттинский азотный 

завод, завод синтетического каучука, Новокуйбышевский и Сызранский 

нефтеперерабатывающие заводы, многих заводов машиностроения и 

стройиндустрии Куйбышевской и Ульяновской областей. 

НХМ запитывается от двухтрансформатороной КТП, которая в свою 

очередь получает питания по кабельным линиям электропередач напряжением 

6 кВ от главной понизительной подстанции 110/6 кВ. 

 

 

Рисунок 1 – ООО ГСИ «Нефтехиммонтаж» 
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2 Расчет электрических нагрузок 

 

Расчетная нагрузка по допустимому нагреву представляет собой такую 

относительно длительную неизменную нагрузку, которая идентична ожидаемой 

изменяющейся нагрузке по наиболее тяжелому тепловому воздействию: мак-

симальной температуре нагрева проводника или тепловому износу его 

изоляции [3]. 

Для одиночных ЭП расчетная мощность принимается равной 

номинальной 

 

        паспН РР ,                                                   (2.1) 

 

где  Рпасп – паспортная мощность электроприемника. 

Приведение мощностей трехфазных электроприемников к длительному 

режиму работы производится по следующим формулам [4]: 

Для одиночных ЭП повторно-кратковременного режима – равной 

номинальной, приведенной к длительному режиму, находятся из выражения: 

 

 ПВРР паспН ,                                            (2.2) 

 

где ПВ – продолжительность включения в процентах.  

Для сварочных трансформаторов номинальная мощность находится из 

выражения: 

 

 cosпаспН SР ,                                              (2.3) 

 

ПВSР паспН cos ,                                        (2.4) 
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где Sпасп – полная паспортная мощность; cos φ – величина, определяющая 

потребление активной мощности. 

Однофазные нагрузки распределяются по фазам с наибольшей 

равномерностью. Определяется наиболее и наименее загруженная фаза. 

Приведение однофазных нагрузок к трехфазной мощности определяется 

по формулам: 

 

2

ACAB

A

PP
P ,                                                 (2.5) 

 

2

BCAB

B

PP
P ,                                                 (2.6) 

 

2

BCAC

C

PP
P .                                                 (2.7) 

 

Определяем величину неравномерности по следующей формуле: 

 

%100
Фнаим

фнаимФнаиб

Р

РР
Н .                                     (2.8) 

 

При Н>15% формула для нахождения условной трехфазной нагрузки имеет 

следующий вид: 

 

,3 фнаибу РР                                                   (2.9) 

 

где Ру – условная реактивная мощность. 

Согласно руководящему документу [5] расчетная активная мощность 

нескольких электроприемников определяется по формуле: 
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nРР нн ,                                                       (2.10) 

 

где РнΣ  – мощность, потребляемая группой одинаковых электроприемников; Рн 

– паспортная мощность одного электроприемника; n – количество 

электроприемников. 

Среднесменная нагрузка за наиболее загруженную смену находится из 

выражения: 

 

Рсм= РнΣ Ки,                                                   (2.11) 

 

где Рсм – среднесменная мощность группы электроприемников; Ки – 

коэффициент использования электроприемника. 

 

Qсм= Рсм tgφ,                                                  (2.12) 

 

где Qсм – реактивная среднесменная мощность группы электроприемников;  tgφ 

– отношение реактивной мощности к активной мощности электроприемника. 

 

Кигр

н

см

Р

Р
,                                                  (2.13) 

 

где Кигр – групповой коэффициент использования; ΣРсм - сумма среднесменных 

мощностей; РнΣ  – сумма паспортных мощностей. 

 

tgφгр

см

см

Р

Q
,                                                 (2.14) 
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где tgφгр – групповой коэффициент  реактивной мощности; ΣQсм – суммарная 

среднесменная реактивная мощность  электроприемников; ΣРсм – суммарная 

среднесменная активная мощность электроприемников. 

 

m
min

max

н

н

Р

Р
,                                                      (2.15) 

 

где m – отношение паспортных мощностей наиболее и наименее мощного ЭП. 

 

nэ

)(

)(
2

2

nP

P

í

í ,                                                 (2.16) 

 

где nэ – эффективное число электроприемников; n – число электроприемников. 

Если число электроприемников n ≥ 5, групповой коэффициент 

использования Кигр ≥ 0,2, отношение паспортных мощностей наиболее мощного 

и наименее мощного электроприемников m ≥ 3, тогда формула приобретает 

следующий вид: 

 

nэ

ннаиб

н

Р

Р
2 ,                                                 (2.17) 

 

где Рннаиб – наибольшая активная мощность потребляемая электроприемником. 

 

Рр=Км ΣРсм ,                                                                            (2.18) 

 

где Рр – расчетная активная мощность электроприемников; Км – коэффициент 

максимума, выбирается из таблицы, исходя из данных nэ и т. 

 

Qp=1,1 Σ Qсм, если nэ ≤ 10,                                     (2.19) 
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                           Qp=Σ Qсм, если nэ > 10,                                         (2.20) 

 

где Qp – расчетная реактивная мощность электроприемников. 

 

  Sp
22

PP
QP  ,                                                                         (2.21) 

 

где Sp – полная расчетная мощность всех электроприемников. 

 

Ip

í

P

U

S

3
,                                                  (2.22) 

 

где Ip – расчетный ток; Uн – номинальное напряжение на низкой стороне равное 

0,4. 

Произведем расчет сварочного выпрямителя и найдем расчетный ток для 

СРП 1: 

 

1521152нР  кВт. 

 

Коэффициент использования Ки = 0,5 и коэффициент мощности cosφ=0,8 

берем из справочных данных.  

Среднесменная мощность ЭП находится: 

 

Рсм= 765,0152иН КР
 
кВт. 

 

Реактивная среднесменная мощность ЭП находится: 

 

Qсм 5775,076tgРсм квар. 

 

Суммарный расчет нагрузок по СРП 1 равен: 
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nэ ,2
30944

2,264

)(

)( 2

2

2

nP

P

н

н  

 

 

Рр=Км ΣРсм=2 115,2=230,5 кВт, 

 

 

,5,1481351,11,1 кварQQ смP  
 

,2,2745,1485,230 2222 кВАQPS PPP  

 

.6,416
4,03

2,274

3
А

U

S
I

H

P
P  

 

Результаты расчетов электрических нагрузок сведены в таблицу 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 1 – Расчет электрических нагрузок 

Исходные данные Расчетные величины 

Эффекти

в- 

ное 

число ЭП 

nэ 

Коэф- 

фици- 

ент 

расчет

-ой 

нагру

з-ки 

Кр 

 

Расчетная 

мощность 

Расчетны

й 

Ток 

А, 

Ip 

По заданию технологов 
По справочным 

данным 

К
и

Р
н
 

К
и

Р
н

 t
g
φ
 

n
Р

н
2

 

А
к
ти

н
ая

к
 к

В
т,

 Р
р
 

Р
еа

к
ти

в
н

ая
 к

в
ар

, 
Q

p
 

П
о
л
н

ая
 к

В
А

, 
S

p
 

Наименование 

ЭП 

Количест

во 

ЭП, n, шт 

Номинальная 

(установленна

я) мощность, 

кВт 

Коэффициен

т 

использован

ия 

Ки 

Коэффицие

нт 

Реактивной 

мощности 

Одног

о ЭП, 

рн 

Обща

я Рн 

соsφ tgφ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Выпрямитель 

сварочный 

многопостовы

й 

1 152,0 152,0 0,5 0,8 0,8 76,0 57,0 
23104,

0 
      

Сварочный 

п/автомат 
1 0,2 0,2 0,2 0,4 2,3 0,0 0,1 0,0       

Сварочный 

преобразовате

ль 

1 28,0 28,0 0,5 0,8 0,8 14,0 10,5 784,0       

Сварочный 

трансформато

р 

1 84,0 84,0 0,3 0,4 2,7 25,2 67,4 7056,0       

Итого по 

СРП1 
4 

152/0,

2 
264,2 0,4 - 1,2 

115,

2 

135,

0 

30944,

0 
2,0 2,0 

224,

7 

148,

5 

269,

4 
409,3 

Сварочные 

выпрямители 
2 72,0 144,0 0,5 0,8 0,8 72,0 54,0 

10368,

0 
      



Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Вентилятор 1 3,0 3,0 0,8 0,8 0,8 2,3 1,7 9,0       

Тельфер 1 4,7 4,7 0,4 0,5 1,7 1,6 2,8 22,1       

Сварочный 

п/автомат 
1 0,2 0,2 0,2 0,4 2,3 0,0 0,1 0,0       

Кран балка 1 7,4 7,4 0,4 0,5 1,7 2,6 4,5 54,8       

Вентилятор 2 1,5 3,0 0,8 0,8 0,8 2,3 1,7 4,5       

Итого по СРП2 8 72/0,2 162,3 0,5 - 0,8 80,8 64,8 10458,4 3,0 1,3 107,4 71,3 128,9 195,9 

Пресс 1 105,8 105,8 0,7 0,8 0,8 68,8 51,6 11193,6       

Разрывная машина 1 3,4 3,4 0,1 0,5 1,7 0,5 0,8 11,6       

Трансформаторный 

склад 
1 16,5 16,5 0,5 0,8 0,9 7,4 6,3 272,3       

Тельферный станок 

для чистки 

проволоки 

1 6,3 6,3 0,4 0,5 1,7 2,2 3,8 39,7       

Анодно-

механические 

станки 

1 99,2 99,2 0,2 0,7 1,2 19,8 23,2 9840,6       

Пресс 

эксцентриковый 

типа КА-213 

1 30,8 30,8 0,7 0,8 0,8 20,0 15,0 948,6       

Итого по СРП3 6 105,8/3,4 262,0 0,5 - 0,8 118,7 100,8 22306,4 3,0 1,4 169,8 110,9 202,8 308,1 

Сварочный 

выпрямитель 
1 11,0 11,0 0,5 0,8 0,8 5,5 4,1 121,0       

Мостовой кран 1 18,0 18,0 0,3 0,5 1,7 5,4 9,4 324,0       

Щит освещения 1 50,0 50,0 0,9 0,9 0,4 42,5 16,8 2500,0       

Рольганг 1 4,5 4,5 0,2 0,4 2,3 0,9 2,1 20,3       

Сварочный 

трансформатор 
1 28,0 28,0 0,3 0,4 2,7 8,4 22,5 784,0       

Радиально-

сверлильный станок 
1 6,7 6,7 0,1 0,5 1,7 0,9 1,6 44,9       



Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Сварочный 

п/автомат 
1 0,2 0,2 0,2 0,4 2,3 0,0 0,1 0,0       

Итого по СРП5 7 50/0,2 118,4 0,5 - 0,9 63,7 56,5 3794,2 4,0 1,2 75,8 62,2 98,0 148,9 

Гильотинные 

ножницы 
1 26,0 26,0 0,5 0,7 1,2 11,7 13,7 676,0       

Заплеточный станок 1 4,5 4,5 0,1 0,4 2,3 0,5 1,2 20,3       

Стенд испытания 1 17,0 17,0 0,3 0,8 0,8 5,1 3,8 289,0       

Пресс-ножницы 2 4,8 9,6 0,7 0,8 0,8 6,2 4,7 46,1       

Гильотинные 

ножницы 
1 14,0 14,0 0,5 0,7 1,2 6,3 7,4 196,0       

Компрессор 1 10,0 10,0 0,9 0,9 0,5 8,5 4,1 100,0       

Воздушная завеса 1 10,0 10,0 0,7 0,9 0,6 7,0 4,0 100,0       

Итого по СПР6 8 26/4,5 91,1 0,4 - 0,7 33,7 25,2 751,3 11,0 1,6 54,2 27,7 60,9 92,5 

Электрический 

тельфер 
2 4,7 9,4 0,4 0,5 1,7 3,3 5,7 44,2       

Вентилятор 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,5 0,6       

Вентилятор 2 1,5 3,0 0,8 0,8 0,8 2,3 1,7 4,5       

Сварочный 

выпрямитель 
1 20,5 20,5 0,5 0,8 0,8 10,3 7,7 420,3       

Преобразователь 1 30,0 30,0 0,5 0,8 0,8 15,0 11,3 900,0       

Электрическая печь 

сопротивления 
1 5,0 5,0 0,7 0,9 0,3 3,5 1,2 25,0       

Итого по СРП7 8 30/0,8 68,7 0,5 - 0,8 34,9 28,5 1394,6 3,0 1,3 46,8 30,7 55,9 85,0 

Сверлильный станок 1 5,7 5,7 0,1 0,5 1,7 0,8 1,4 32,5       

Пресс 1 14,0 14,0 0,7 0,8 0,8 9,1 6,8 196,0       

Вальцовочный 

станок 
1 13,0 13,0 0,3 0,9 0,6 3,9 2,4 169,0       

 

 

 

 



Продолжение таблицы 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Сверлильный станок 1 4,5 4,5 0,1 0,5 1,7 0,6 1,1 20,3       

Итого по СРП9 4 14/4,5 37,2 0,4 - 0,8 14,4 11,7 417,7 3,0 1,5 20,9 12,9 24,6 37,3 

Вентилятор 1 4,5 4,5 0,8 0,8 0,8 3,4 2,5 20,3       

Вращатель 1 7,0 7,0 0,1 0,5 1,7 0,8 1,5 49,0       

Сварочный 

преобразователь 
1 76,0 76,0 0,5 0,8 0,8 38,0 28,5 5776,0       

Сварочный 

п/автомат 
1 0,4 0,4 0,2 0,4 2,3 0,1 0,2 0,2       

Вращатель 1 3,5 3,5 0,3 0,8 0,8 1,1 0,8 12,3       

Сварочный 

п/автомат 
2 0,2 0,4 0,2 0,4 2,3 0,1 0,2 0,1       

Трубный станок 1 14,0 14,0 0,2 0,6 1,3 2,2 3,0 196,0       

Итого по СРП 10 8 76/0,2 105,8 0,4 - 0,8 45,7 36,6 6053,7 2,0 1,8 83,6 40,3 92,8 141,0 

Токарный станок 2 14,0 28,0 0,1 0,5 1,7 3,9 6,8 392,0       

Токарный станок 1 19,5 19,5 0,1 0,5 1,7 2,7 4,7 380,3       

Пресс ножницы 1 4,8 4,8 0,7 0,8 0,8 3,1 2,3 23,0       

Резьбо-нарезной 

станок 
1 5,1 5,1 0,1 0,5 1,7 0,7 1,2 26,0       

Строгальный станок 1 5,3 5,3 0,1 0,5 1,7 0,7 1,3 28,1       

Сверлильный станок 2 5,7 11,4 0,1 0,5 1,7 1,6 2,8 65,0       

Шлифовальный 

станок 
1 4,5 4,5 0,1 0,5 1,7 0,6 1,1 20,3       

Наждачный станок 

механического типа 
1 14,0 14,0 0,1 0,4 2,3 1,7 3,8 196,0       

Итого по СРП 11 10 19,5/4,5 92,6 0,2 - 1,6 15,1 24,1 1130,6 8,0 1,7 25,7 26,5 36,9 56,1 

Механизм 

транспортировки 

труб 

1 10,0 10,0 0,2 0,4 2,3 2,0 4,6 100,0       

 

 

 



Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Трубный станок 1 1,5 1,5 0,2 0,6 1,3 0,2 0,3 2,3       

Пресс 1 7,5 7,5 0,7 0,8 0,8 4,9 3,7 56,3       

Молот 1 17,0 17,0 0,7 0,8 0,8 11,1 8,3 289,0       

Вентилятор 1 4,5 4,5 0,8 0,8 0,8 3,4 2,5 20,3       

Итого по СРП12 5 17/1,5 40,5 0,5 - 0,9 21,5 19,4 367,8 4,0 1,2 25,4 21,3 33,2 50,4 

Дисковая пила 1 1,5 1,5 0,3 0,7 1,0 0,5 0,5 2,3       

Сварочный 

трансформатор 
1 34,0 34,0 0,3 0,4 2,7 10,2 27,3 1156,0       

Наждачный станок 1 2,2 2,2 0,1 0,4 2,3 0,3 0,6 4,8       

Итого по СРП14 3 34/1,5 37,7 0,3 - 2,6 10,9 28,4 1163,1 1,0 2,5 27,3 31,2 41,4 63,0 

Подъемник штор 1 4,5 4,5 0,7 0,9 0,6 3,2 1,8 20,3       

Вентилятор 1 1,5 1,5 0,8 0,8 0,8 1,1 0,8 2,3       

Тельфер 1 5,1 5,1 0,4 0,5 1,7 1,8 3,1 26,0       

Вращатель 1 3,5 3,5 0,1 0,5 1,7 0,4 0,7 12,3       

Итого по СРП15 4 5,1/1,5 14,6 0,4 - 1,0 6,5 6,4 60,8 4,0 1,2 8,0 7,1 10,7 16,2 

Итого без 

освещения 
75 105,8/0,2 1295,1 0,4 - 1,0 561,2 536,9 78842,6 21,0 1,0 561,2 590,6 814,7 1237,8 

Освещение 63 0,4 25,2 1,0 0,9 0,6 23,9 14,8    23,9 14,8 28,2 42,8 

Итого по цеху с 

освещением 
           585,1 605,4 841,9 1279,2 
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3 Расчет электрического освещения  

 

Расчет освещения в цехе по сборке металлоконструкций производится 

методом коэффициента использования светового потока. Данный метод 

применяется для расчета общего равномерного освещения [6]. 

В данном помещении с большим выделением пыли, имея зрительный 

разряд работ III с геометрическими размерами 102x18x8 м требуется добиться 

освещения 
НЕ =300. В данной ВКР будет использоваться светильники серии 

НВА со следующими параметрами: 

– Коэффициент полезного действия светильника – 82%;  

– Степень от воздействия окружающей среды, индекс IP – 65;  

– Класс защиты от поражения электрическим током – II.  

Расчет освещения производиться по следующим формулам [7]: 

Расчетная высота: 

 

hрасч = H - hc - hp,                                                    (3.1) 

 

где Н – высота помещения; hc – высота свеса светильника; hp – высота рабочей 

поверхности.  

 

hрасч = 2,68,018  м. 

 

Расстояние между рядами и светильниками в ряду:  

 

L расчc h ,                                                      (3.2) 

 

где с – наивыгоднейшее относительное расстояние, с = 1,2. 

 
 

L 44,72,62,1  м. 

 

Число рядов светильников в помещении:  
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L

B
nb

' ,                                                           (3.3) 

 

где B – геометрическая ширина помещения. 

 

 

3
44,7

18'
bn

 

шт. 

 

Расстояние по ширине от крайнего светильника до стены: 

 

L=
2

)1( ' LnB b ,                                              (3.4) 

 

l= 56,1
2

44,7)13(18

 
м. 

 

Индекс помещения, о.е.: 

 

i= ,
)( ÂÀh

BA

ðàñ÷

                                             (3.5) 

 

i= 46,2
)18102(2,6

18102
 

 

Коэффициент использования помещения П  узнается в зависимости от 

индекса исследуемого помещения, от сочетания коэффициентов отражения 

поверхностей помещения, от кривой силы света светильника. Для i = 2,46, рП = 

50, рСТ = 30, рр = 10, П = 52%. 

Коэффициент использования светового потока:  
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,
ÑÏ

                                                                      (3.6)    

                                                              

.42,082,052,0  

 

Необходимый световой поток каждого ряда светильников: 

 

Ф ,
п

zSкЕН                                                 (3.7)

  

 

где ЕН  – нормативна минимальна освещенность, лк; к – коэффициент запаса, к= 

1,5; S = освещаемая площадь, м
2
; z = отношение ЕСР / ЕМ, z = 1,1; n – число 

рядов в помещении, шт;  - коэффициент использования светового потока, о.е. 

 

         Ф= .71,721285
42,03

1,118365,1300
лм  

 

Примем лампу SYLVANIA HSI-HX 400W Рном = 400 Вт, Фс = 35200 лм. 

Число светильников в ряду, шт.: 

 

      N
сФ

Ф
,                                                      (3.8) 

 

        N= 21
35200

71,721285

 
шт. 

 

Определение возможности размещения полученного числа светильников: 

 

Lряда=N lсвет,                                                  (3.9) 

 

где lсвет – длина светильника. 
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Lряда= 02,1362,021 < 102 м. 

 

Расстояние между светильниками в ряду: 

 

lp=
1

2

N

LlA рядаa ,                                           (3.10) 

 

lp= .5,4
121

02,135,02102
 

 

Стандартный световой поток ряда светильников на 2,4% больше 

расчетного, что допустимо (-10%, +20%). Окончательно принимается 63 

светильника НВА с лампами SYLVANIA HSI-HX 400W для каждого цеха [8]. 
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4 Выбор силовых трансформаторов 

 

Определение типа и количества трансформаторов является одной из 

главных ступеней проектирования, влияющей на технико-экономическую 

составляющую разрабатываемой схемы электроснабжения промышленного 

предприятия. Выбор трансформаторов является очень не простой задачей, 

которая может иметь несколько верных  решений, из которых следует выбрать 

наиболее подходящее. Главным критерием при этом является, чаще всего, 

технико-экономическое сравнение двух наиболее подходящих вариантов [9].  

Мощность рассматриваемых трансформаторов напрямую зависит от 

объема нагрузки ЭП и их категории по надежности электроснабжения, от 

геометрических размеров цеха и тому подобное. При одинаковой равномерно  

распределенной нагрузке с увеличением геометрических размеров 

исследуемого предприятия принимаются трансформаторы с меньшей 

номинальной мощность.   

Выбор силовых трансформаторов будет сделан на основе данных 

полученных при расчете электрической нагрузки и будет находиться из 

выражения [10]: 

 

Sном ,
Tз

P

NК

P
                                                                            (4.1) 

 

где Sном – полная номинальная мощность трансформатора; РрΣ  – суммарная 

активная мощность равная 585,098 кВт; Кз – коэффициент запаса принятый 0,8 

[11]; NT – количество трансформаторов. 

Произведем расчет номинальной мощности трансформаторов: 

 

Sном .686,365
28,0

098,585
кВт  
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По расчетной номинальной мощности выбираем трансформатор марки 

ТМГ – 400/6/0,4 [12]. 

Паспортные данные выбранного трансформатора занесем в таблицу 2. 

Таблица 2 – Паспортные данные трансформатора ТМГ – 400/6/0,4  

ВтР хх ,..  ВтP зк ,.  ,%.зкU  ,%).(0 ххi  
зK  штNT ,  кВАSH ,  

770 5400 4,5 0,6 0,8 2 400 

 

Потери в трансформаторах находятся из выражения: 

 

)(
.

2

. çêÇõõTT
PKPNP ,                                                       (4.2) 

 

)54008,0770(2 2

T
P 8452 кВт, 

 

100
)(

.

2

0

H

çêÇTT

S
UKiNQ  ,                                                 (4.3) 

 

100

400
)5,48.06,0(2 2

T
Q 27,84 квар. 

 

Расчетная нагрузка корпуса с учетом потерь в трансформаторах 

определяется:  

 

Рр ,
TP

PP                                                                    (4.4) 

 

Рр 452,8098,585 593,55 кВт, 

 

Qр ,
TP

QQ                                                                  (4.5)
 

 

Qр 84,27414,605 633,254 квар. 
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Реактивная мощность в часы минимума нагрузки определяется: 

 

Qmin = %50
P

Q  = 316,627 квар. 

 

Значения реактивной мощности, экономически обоснованные, в часы 

максимума энергосистемы определяются из выражения: 

 

Pý
QQ '

1
633,254 квар, 

 

,"

1 Pý
PQ                                                                         (4.6) 

 

55,59328,0"

1ý
Q 166,194 квар, 

 

где  – расчетный коэффициент, соответствующий установленным 

предприятию условиям получения от энергосистемы мощностей.  

Значения реактивной мощности, экономически обоснованные, в режиме 

наименьших нагрузок считаются: 

 

,627,316min
'
2 кварQQэ   

 

)( "

1min

"

2 ýPý
QQQQ ,                                                       (4.7) 

 

.433,150)194,166254,633(627,316"
2 кварQэ  

 

Суммарная мощность компенсирующих устройств определяется: 

 

"

1max
1,1

ýPky
QQQ ,                                                              (4.8)
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385,530194,166254,6331,1
maxky

Q квар, 

 

0'

2minmin ýky
QQQ квар. 

 

Далее рассмотрим вариант с двумя трансформаторами типа ТМГ 400 

6/0,4. 

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

напряжением до 1 кВ и не должна компенсироваться, считается по формуле: 

 

)(
1 PPýýí

QQQQ ,                                                        (4.9) 

 

)414,605254,633(194,166
ýí

Q 138,354 квар. 

 

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

напряжением до 1 кВ, считается: 

 

22)(
PÍçTT

PSKNQ ,                                                 (4.10)
 

 

22 098,585)4008.02(
T

Q 259,34 квар. 

 

Мощность КУ, устанавливаемых на стороне до 1 кВ находим по формуле: 

 

TPkyH
QQQ ,                                         (4.11)

 

 

32,259414,605
kyH

Q 346,074 квар. 

 

Так как QkyН > 50 квар, то установка конденсаторной батареи на стороне 

ниже 1 кВ является целесообразной. 



25 
 

Выбираем 2 КУ типа УКЗМ – 0,4 – 175 – 25 в количестве стоимостью 

57500 руб. каждая. 

Мощность КУ, которые могут быть установлены на стороне 6 кВ 

считаются: 

 

kyHkykyВ QQQ max ,                                         (4.12)
 

 

074,346385,530kyВQ 184,311 квар. 

 

Так как QkyВ < 800 квар, то установка конденсаторной батареи на стороне  

6 кВ не является целесообразной. 

Затраты на установку КТП с трансформаторами ТМГ – 400/6/0,4 

 

P

Ì T
T

2

10000
124,0 ,                                      (4.13) 

 

где  – время максимальных потерь; ТМ  – время использования максимальной 

нагрузки предприятия в год; Тр – время работы трансформатора в году. 

 

,10886,28760
10000

4500
124.0 3

2

÷  

 

P

M

T
T

С 2
0 10 ,                                        (4.14) 

 

где 0С – удельная стоимость потерь холостого хода;  –  дополнительная плата 

за 1 кВт  час потребляемой электроэнергии. 
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8,24987601027,0
4500

19,116 2
0С

 

руб/кВт год, 

 

210
MT

С ,                                           (4.15)

 

 

3,8210886,21027,0
4500

19,116 32С  руб/кВт год, 

 

кззххT PКСPCPС 2
0 ,                               (4.16) 

 

где 
õõ

P – потери холостого хода; 
êç

P  – потери короткого замыкания. 

 

,776,4764,58.03,8277,08,249 2
TPС  

 

ЗКТП PСКЕ ТП ,                                        (4.17) 

 

ЗКТП 452,152)2476,0())25,57()25,282((223,0  тыс.руб, 

 

Зобщ=152,352 тыс.руб. 

 

 

Далее рассмотрим вариант с двумя трансформаторами типа ТМГ –

630/6/0,4. 

Паспортные данные выбранного трансформатора занесем в таблицу 3. 

Таблица 3 – Паспортные данные трансформатора ТМГ – 630/6/0,4 

ВтР хх ,..  ВтP зк ,.  ,%.зкU  ,%).(0 ххi  
зK  штNT ,  кВАSH ,  

1050 7600 5,5 0,6 0,8 2 630 
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Реактивная мощность, которая может быть передана из сети 6/10 кВ в 

сеть напряжением до 1 кВ и не должна компенсироваться находиться по 

формуле: 

 

)(1 PPээН QQQQ ,                                      (4.18)
 

 

)098,585254,633(194,166эНQ 118,038 квар. 

 

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

напряжением до 1 кВ считается: 

 

 

2222 098,585)6308,02()(
ÐÍçTT

PSKNQ 820,8 квар. 

 

Мощность КУ, устанавливаемых на стороне до 1 кВ рассчитывается: 

 

8,820414,605
TPkyÍ

QQQ -215,386 квар. 

 

Мощность КУ, которые могут быть установлены на стороне 6 кВ 

рассчитывается: 

 

êóÍêóêóÂ
QQQ

max
530,380 квар. 

 

Так как êÂàðQ
kyH

50 , êÂàðQ
kyÂ

800  то установка конденсаторной 

батареи является не целесообразной. 

Затраты на установку КТП с трансформаторами ТМГ 630 6/0,4. 
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,10886,28760
10000

4500
124.0 3

2

÷

 

 

8,24987601027,0
4500

19,116 2
0С

 

руб/кВт год, 

 

3,8210886,21027,0
4500

19,116 32С  руб/кВт год, 

 

,59,6626,78.03,8205,18,249 2
TPС

 

 

ЗКТП 624,246)2662,0()2550(223,0  тыс.руб, 

 

Зобщ = Зку + ЗКТП, 

 

Зобщ = 0 + 624,246  = 246,624 тыс.руб. 

 

 

Сравнив приведенные затраты выбираем вариант с трансформаторами 

ТМГ – 400/6/0,4 
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5 Выбор схемы электроснабжения  

 

Одна из главных проблем проектирования электроснабжения заключается 

в  уменьшении протяженности линий низшего напряжения с помощью 

максимального приближения ТП к потребителям электроэнергии [13]. 

Радиальные схемы наиболее часто применяются для питания малых по 

мощности приемников электроэнергии которые распределены по территории 

неравномерно и сосредоточены группами на разных участках, а также для 

отдельных сравнительно мощных электроприемников. Радиальные схемы чаще 

всего используются  для пожароопасных, взрывоопасных и пыльных 

помещений. К преимуществам радиальных схем относят: высокая надежность 

питания (при обрыве одной лини никак не сказывается на работе других 

потребителей, питающихся от других линий), а также возможность 

автоматизации переключений и защиты [14]. 

В выпускной квалификационной работе применяется радиальная схема 

т.к. все приемники расположены на отдельных участках, электроприемники 

каждого участка запитываются от СРП (силовыъх распределительных пунков). 

Например от СРП1 запитывается группа электроприемников таких как: 

выпрямитель сварочный многопостовой, сварочный полуавтомат, сварочный 

преобразователь, сварочный трансформатор.  В свою очередь сами СРП 

получают питание по радиальным линиям от КТП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

6 Расчет номинальных токов 

 

Номинальный ток — наибольший возможный по условиям нагрева 

токопроводящих частей и изоляции ток, при котором электрооборудование 

может работать неограниченно длительное время. Расчет номинальных токов 

производится с целью определения значения, по которому будут выбираться 

автоматические выключатели, трансформаторы тока, сечения жил кабелей [15]. 

Расчет номинальных токов производится по следующим формулам[16]: 

Для однофазных приемников: 

 

cos220,0

н
р

P
I ,                                                 (6.1) 

 

где Рн – номинальная активная мощность электроприёмника,  cos  – 

номинальный коэффициент мощности станка. 

Для трехфазных приемников: 

 

cos380,03

н
р

P
I ,                                          (6.2) 

 

Произведем расчет номинального тока выпрямителя сварочного 

многопостового:  

 

.68,288
8,0380,03

152
АIР  

 

Остальной расчет номинальных токов сведен в таблицу 4. 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BA
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Таблица 4 – Номинальные токи ЭП 

Наименование ЭП Ip, A Наименование ЭП Ip, A 

1 2 3 4 

Выпрямитель 

сварочный 

многопостовый 

288,68 
Электрическая печь 

сопротивления

 

8,44 

Сварочный п/автомат 0,76 Сверлильный станок 17,32 

Сварочный 

преобразователь 
53,17 Пресс 26,58 

Сварочный 

трансформатор 
391,17 

Вальцовочный 

станок 
21,94 

Сварочный 

выпрямитель 
136,74 Сверлильный станок

 

13,67 

Вентилятор 5,69 Вентилятор 8,54 

Тельфер 14,28 Вращатель 21,27 

Сварочный п/автомат 0,76 
Сварочный 

преобразователь 
144,34 

Кран балка 22,48 Сварочный п/автомат 1,51 

Вентилятор 2,84 Вращатель 6,64 

Пресс 200,93 Сварочный п/автомат 0,76 

Разрывная машина 10,33 Трубный станок 35,45 

Трансформаторный 

склад 
31,33 Токарный станок 42,54 

Тельферный станок 

для чистки 

проволоки 

19,14 Токарный станок 59,25 

Анодно-

механические станки 
215,31 Пресс ножницы 9,11 

Пресс 

эксцентриковый типа 

КА-213 

58,49 
Резьбо-нарезной 

станок 
15,49 

Сварочный 

выпрямитель 
20,89 Строгальный станок 16,10 

Мостовой кран 54,69 Сверлильный станок 17,32 

Щит освещения 84,41 
Шлифовальный 

станок 
13,67 

Рольганг 17,09 
Наждачный станок 

механического типа 
53,17 
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Продолжение таблицы 4  

1 2 3 4 

Сварочный 

трансформатор 
106,35 

Механизм 

транспортировки 

труб 

37,98 

Радиально-

сверлильный станок 
20,36 Трубный станок 3,78 

Сварочный п/автомат 0,76 Пресс 14,24 

Гильотинные 

ножницы 
56,43 Молот 32,28 

Заплеточный станок 17,09 Вентилятор 8,54 

Стенд испытания 32,28 Дисковая пила 3,25 

Пресс-ножницы 9,11 
Сварочный 

трансформатор 
129,14 

Гильотинные 

ножницы 
30,33 Наждачный станок 8,35 

Компрессор 16,88 Подъемник штор 7,59 

Воздушная завеса 16,88 Вентилятор 2,84 

Электрический 

тельфер 
14,28 Тельфер 19,37 

Вентилятор 1,51 Вращатель 10,63 

Вентилятор 2,84   

Сварочный 

выпрямитель 
38,93   

Преобразователь 56,99   
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7 Расчет токов КЗ 

 

Короткое замыкание (КЗ) является одной из главных причин нарушения 

нормальной работы системы электроснабжения. В следствии неправильных 

действий  персонала или дефекта изоляции может произойти повреждения как 

всей системы, так и отдельных элементов электрооборудования. Определение 

токов КЗ и правильно выбранное оборудование, позволит в кратчайшие сроки 

восстановить нормальный режим работы системы электроснабжения и даст 

возможность снизить ущерб, вызванный поломкой электрооборудования при 

протекании токов КЗ в нем [17].  

В большинстве случаев расчетным видом КЗ, для проверки параметров и 

выбора оборудования, является трехфазное КЗ. Но для релейной защиты и 

автоматики следует рассчитать несимметричные токи КЗ т.к. по ним 

проверяются уставки релейной защиты 

В зависимости от задачи расчета токов КЗ выбирают местоположение 

точек КЗ на схеме, сопротивление элементов схемы замещения, расчетную 

схему и определяют вид КЗ. В сетях напряжением до 1 кВ и выше расчет токов 

КЗ имеет ряд особенностей. 

Силовой трансформатор входит в схему замещения активным RT  и 

индуктивным XT  сопротивлениями, приведенными к базисному напряжению, 

т.е к Uн.нн. 

Индуктивное сопротивление системы Xc определяется по выражению: 

 

,103
2
.

c

ннн
c

S

U
X                                              (7.1) 

 

где Uн.нн – напряжение на низкой стороне; Sc – мощность системы равная 100 

МВА [18].  
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.6,110
100

4,0 3
2

мОмX c  

 

Активное сопротивление RT определяется по выражению: 

 

RT 6

2

2
. 10

н

нннкз

S

UP
,                                           (7.2) 

 

RT .4,510
400

4.04,5 6

2

2

мОм

 

 

где Ркз – потери короткого замыкания; 
2

í
S  – номинальная паспортная мощность 

трансформатора. 

Полное сопротивление трансформатора ZT определяется по выражению: 

 

ZT ,104
2
.

н

нннк

S

UU
                                         (7.3) 

 

ZT .1810
400

4.05,4 4
2

мОм

 

 

где Uк – напряжение короткого замыкания. 

Индуктивное сопротивление трансформатора 
T

X  определяется по 

выражению: 

 

22

TTT
RZX ,                                              (7.4) 

 

.7,174,518 22 мОмXT  
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Активные и индуктивные сопротивления кабелей определяются по 

удельным параметрам кабелей и их длине: 

 

lrR удк ,                                                   (7.5) 

 

где rуд удельное активное сопротивление кабеля соответствующей 

последовательности;  l – длинна кабеля. 

 

,31,23,211,0111 мОмlrR удк  

 

,585,03195,0222 мОмlrR удк  

 

lxX удк ,                                                   (7.6) 

 

где xуд 
– удельное индуктивное сопротивление кабеля соответствующей 

последовательности. 

 

,66,13,21078,0111 мОмlxX удк  

 

.243,03081,0222 мОмlxX удк  

 

 xуд 
– удельное индуктивное сопротивление кабеля соответствующей 

последовательности. 

Активное и реактивное сопротивления трансформаторов тока и 

автоматических выключателей берутся из паспортных данных. 

Ток металлического трехфазного КЗ определяется по формуле: 
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2
1

2
1

..

33 XR

U

Z

U
I нннннн

км ,                                (7.7) 

 

по схеме замещения прямой последовательности суммарные сопротивления 
1

R

и 
1

X  определяем арифметическим суммированием сопротивлений до точки 

КЗ: 

RR
1

,                                                    (7.8) 

 

XX
1

,                                                   (7.9) 

 

Расчет дугового трехфазного КЗ выполняется в следующем порядке: 

Определяются значения снижающего коэффициента для начального 

момента КЗ (Кс1)  и для установившегося КЗ (Кс2) [19]. 

Ток трехфазного дугового КЗ определяется по формуле: 

 

1скмкд КII ,                                                 (7.10) 

 

где Iкм – металлический ток короткого замыкания. 

Ударный ток определяется по формуле: 

 

кмуу IКi 2 ,                                          (7.11) 

 

где Ку  – ударный коэффициент, определяемый по характеристике, данной в 

методическом указании, через соотношение: 

 

R

X
                                                     (7.12) 
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Составим схему для расчета токов КЗ: 

 

Рисунок 2 – Схема для расчета токов КЗ 
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Рисунок 3 – Схема замещения для расчета токов КЗ 

Произведем расчет тока КЗ в К1: 

 

мОмR 73,505,014,014,04,51 , 

 

мОмX 1907,008,008,06,17,171 , 

 

мОмZ 84,191973,5 22
1 , 

 

кАIкм 64,11
84,193

400
, 
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,7,01сК  64,02сК , 

 

кАIкд 148,87,064,11 , 

 

кАIкм 44,78,064,11 , 

 

,31,3
73,5

19

1

1

R

X
 ,25,1уК  

 

кАiу 57,2064,11225,1 . 

 

Произведем расчет тока КЗ в К2: 

 

мОмR 91,841,031,205,041,073,51 , 

 

мОмX 99,2013,066,107,013,0191 , 

 

мОмZ 8,2299,2091,8 22
1 , 

 

кАIкм 12,10
8,223

400
, 

 

,72,01сК  ,66,02сК  

 

кАIкд 28,772,012,10 , 

 

кАIкм 67,666,012,10 , 
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,3,2
91,8

99,20

1

1

R

X
 ,2,1уК  

 

кАiу 17,1712,1022,1 . 

 

Произведем расчет тока КЗ в К3: 

 

мОмR 145,10585,065,091,81 , 

 

мОмX 403,21243,017,099,201 , 

 

мОмZ 68,23403,21145,10 22
1 , 

 

кАIкм 75,9
68,233

400
, 

 

,0741сК  ,68,02сК  

 

кАIкд 215,774,075,9 , 

 

кАIкм 63,668,075,9 , 

 

,109,2
145,10

403,21

1

1

R

X
 ,2,1уК  

 

кАiу 54,1675,922,1 . 
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Выбранное для защиты оборудование прошло проверку по 

коммутационной способности и стойкости к ударному току, значит оно сможет 

отключить токи КЗ в данной системе, а, следовательно, оборудование 

подобрано  верно. 
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8 Выбор оборудования 

 

 Оборудование выбирают по  мощности, напряжению, роду тока или току 

приемника, способу исполнения. При выборе нужно учитывать, чтобы 

технические данные выбираемого оборудования соответствовали расчетным 

данным мощности и тока той электрической цепи в которой он 

устанавливается. 

К защитным аппаратам причисляются плавкие предохранители и 

автоматические выключатели. 

Автоматические выключатели используются для отключения 

электрических цепей при ненормальных режимах работы (снижение или 

исчезновение напряжения, перегрузках) и при коротком замыкании, а также 

для редкого отключения и включения токов нагрузки. Отключение 

выключателя при коротком замыкании и перегрузках выполняется 

расцепителем, автоматическим устройством встроенным в выключатель. 

Выключатель может иметь комбинированный расцепитель (тепловой и 

электромагнитный) или только электромагнитный отключающий токи 

короткого замыкания [20]. 

 

8.1 Выбор выключателя нагрузки на стороне 6 кВ 

Выключатель нагрузки выбирается по следующим параметрам: 

1) Номинальному току: 

 

Iном.дл ≤ Iном ; 

 

2) Номинальному напряжению: 

 

Uном  ≤ Uсет.ном ; 

 

3) Отключающей способности:  
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Imax.раб ≤ Iном.откл ; 

 

4) предельному сквозному току КЗ – на электродинамическую стойкость. 

5) тепловому импульсу – на термическую стойкость:  

 

.2
ТТк tIВ  

 

Выберем выключатель нагрузки ВНА – СЭЩ  на стороне 6 кВ [21].  

Расчетные токи продолжительного режима с учетом 40 % перегрузки: 

 

,
3

4,1 .
max

ном

номт

U

S
I                                                (8.1) 

 

где Sт.ном – номинальная мощность трансформатора; Uном – номинальное 

напряжение. 

 

.53
63

400
4,1max АI  

 

Термическая стойкость с продолжительностью КЗ tоткл = 0,2с. составляет: 

 

),(3
, аотклопк TtIВ                                             (8.2)

 

 

.45,0)12,02,0(061,2 2 скАВк  

 

Выбор и сравнение каталожных данных с расчетными занесен в таблицу 

5. 
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Таблица 5 – Выбор выключателя 6кВ 

Выключатель ВНА – СЭЩ 10 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные 

Uном = 6 кВ Uсет.ном. = 10 кВ 

Imax = 53 А Iном. = 630 А 

1,1
,опI 53 А Iоткл.ном. = 630 А 

Iп.о = 2,061 кА Iпр.с = 51 кА 

Iуд = 4,955 кА iпр.с= 51 кА        

   скАВк
245,0)12,02,0(061,2  Тоткл tt , то 

скАtI отклТ
222 400120  

 

8.2 Выбор предохранителя на стороне 6 кВ. 

Предохранители выбираются по следующим параметрам: 

1) Рабочему току: 

 

Iраб ≤ Iном; 

 

2) Напряжению установки: 

 

Uном  ≤ Uсет.ном; 

 

3) Конструкции и роду установки; 

4) Току отключения  

 

Iп р.откл ≈ Iп р.откл.ном. 

 

Выбор и сравнение каталожных данных с расчетными занесен в таблицу 

6. 
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Таблица 6 – Выбор предохранителя 6 кВ 

Предохранитель ПКТ-102-6-80-20 У3 

Расчетные данные Каталожные данные 

Imax = 53 А Iном. = 80 А 

Uном = 6 кВ Uсет.ном. = 6 кВ 

Iп.о = 2,061 кА Iпр.с = 20 кА 

 

8.3 Выбор вводных автоматических выключателей и трансформаторов 

тока  

Выбор вводных автоматических выключателей и трансформаторов тока 

сведен в таблицу 7. 

Таблица 7 – Выбор вводных автоматических выключателей и 

трансформаторов тока 

Наименование Ток 

Автоматический 

выключатель 

(Iном) 

Трансформатор 

тока 

Кабель, сечение 

жилы мм
2
 

SF 1 409,27 
ВА-СЭЩ-TS630 

(500) 

ТОП-СЭЩ -

600/5 
2ВВГнг 4х240 

SF 2 233,21 
ВА-СЭЩ-TS250 

(250) 

ТОП-СЭЩ -

300/5 
2ВВГнг 4х120 

SF 3 449,04 
ВА-СЭЩ-TS600 

(500) 

ТОП-СЭЩ -

600/5 
2ВВГнг 4х240 

SF 4 56,10 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 

ТОП-СЭЩ -

75/5 
ВВГнг 4х70 

SF 5 241,45 
ВА-СЭЩ-TS250 

(250) 

ТОП-СЭЩ -

600/5 
3ВВГнг 4х95 

SF 6 50,39 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 

ТОП-СЭЩ -

600/5 
ВВГнг 4х70 

SF 7 122,32 
ВА-СЭЩ-TD160 

(120) 

ТОП-СЭЩ -

600/5 
3ВВГнг 4х50 

SF 8 16,21 
ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 

ТОП-СЭЩ -

20/5 
ВВГнг 4х25 

Q 1 1279,19 
ВА-СЭЩ-AH-16D 

(1600) 

ТОЛ-СЭЩ 10 -

2000/5 
3ВВГнг 4х240 

Q 2 1279,19 
ВА-СЭЩ-AH-16D 

(1600) 

ТОЛ-СЭЩ 10 -

2000/5 
3ВВГнг 4х240 

Q 3 1279,19 
ВА-СЭЩ-AH-16D 

(1600) 
- - 
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8.4 Выбор автоматических выключателей и кабелей. 

Выбор автоматических выключателей и сечений проводов занесет в 

таблицу 8. 

Таблица 8 – Выбор автоматических выключателей и сечений проводов 

Наименование 

оборудования 
Pн, кВт cosφ 

Ip, А 

 

Наименование 

выключателя 

(Iном) 

Кабель, сечение 

жилы мм
2
 

1 2 3 4 5 6 

Выпрямитель 

сварочный 

многопостовый 

152,0 0,8 274,36 ВА-СЭЩ-TS400 

(300) 
3ВВГнг 4х95 

Сварочный 

п/автомат 

0,2 0,4 
0,76 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 

ВВГнг 4х1,5 

Сварочный 

преобразователь 

28,0 0,8 
53,17 

ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 

ВВГнг 4х70 

Сварочный 

трансформатор 

84,0 0,4 
391,17 

ВА-СЭЩ-TD400 

(400) 

2ВВГнг 4х240 

Сварочный 

выпрямитель 

72,0 0,8 
136,74 

ВА-СЭЩ-TD160 

(160) 

3ВВГнг 4х50 

Вентилятор 3,0 0,8 
5,69 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 

ВВГнг 4х6 

Тельфер 4,7 0,5 
14,28 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 

ВВГнг 4х16 

Сварочный 

п/автомат 

0,2 0,4 
0,76 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 

ВВГнг 4х1,5 

Кран балка 7,4 0,5 
22,48 

ВА-СЭЩ-TD100 

(25) 

ВВГнг 4х25 

Вентилятор 1,5 0,8 
2,84 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 

ВВГнг 4х4 

Пресс 105,8 0,8 
200,93 

ВА-СЭЩ-TS250 

(259) 

ВВГнг 4х240 

Разрывная машина 3,4 0,5 
10,33 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 

ВВГнг 4х16 

Трансформаторны

й склад 

16,5 0,8 
31,33 

ВА-СЭЩ-TD100 

(32) 

ВВГнг 4х35 

Тельферный 

станок для чистки 

проволоки 

6,3 0,5 19,14 
ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х25 

Анодно 

механические 

станки 

99,2 0,7 215,31 
ВА-СЭЩ-TS250 

(250) 
ВВГнг 4х240 

Пресс 

эксцентриковый 

типа КА-213 

30,8 0,8 58,49 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 
ВВГнг 4х70 

Сварочный 

выпрямитель 
11,0 0,8 20,89 

ВА-СЭЩ-TD100 

(25) 
ВВГнг 4х25 



47 
 

Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 5 6 

Мостовой кран 18,0 0,5 54,69 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 
ВВГнг 4х70 

Щит освещения 50,0 0,9 84,41 
ВА-СЭЩ-TD100 

(100) 
ВВГнг 4х95 

Рольганг 4,5 0,4 17,09 
ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х25 

Сварочный 

трансформатор 
28,0 0,4 106,35 

ВА-СЭЩ-TD160 

(125) 
ВВГнг 4х120 

Радиально-

сверлильный 

станок 

6,7 0,5 20,36 
ВА-СЭЩ-TD100 

(25) 
ВВГнг 4х25 

Сварочный 

п/автомат 
0,2 0,4 0,76 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х1,5 

Гильотинные 

ножницы 
26,0 0,7 56,43 

ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 
ВВГнг 4х70 

Заплеточный 

станок 
4,5 0,4 17,09 

ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х20 

Стенд испытания 17,0 0,8 32,28 ВА-СЭЩ-TD100 

(40) 
ВВГнг 4х35 

Пресс-ножницы 4,8 0,8 9,11 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Гильотинные 

ножницы 
14,0 0,7 30,33 

ВА-СЭЩ-TD100 

(32) 
ВВГнг 4х35 

Компрессор 10,0 0,9 16,88 
ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х20 

Воздушная завеса 10,0 0,9 16,88 
ВА-СЭЩ-TD600 

(20) 
ВВГнг 4х20 

Электрический 

тельфер 
4,7 0,5 14,28 

ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х16 

Вентилятор 0,8 0,8 1,51 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х2,5 

Вентилятор 1,5 0,8 2,84 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х4 

Сварочный 

выпрямитель 
20,5 0,8 38,93 

ВА-СЭЩ-TD100 

(40) 
ВВГнг 4х50 

Преобразователь 30,0 0,8 56,99 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 
ВВГнг 4х70 

Электрическая 

печь 

сопротивления 

5,0 0,9 8,44

 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Сверлильный 

станок 
5,7 0,5 17,32 

ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х20 

Пресс 14,0 0,8 26,58 
ВА-СЭЩ-TD100 

(32) 
ВВГнг 4х35 

Вальцовочный 

станок 
13,0 0,9 21,94 

ВА-СЭЩ-TD100 

(25) 
ВВГнг 4х25 

Сверлильный 

станок 
4,5 0,5 13,67 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х16 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 5 6 

Вентилятор 4,5 0,8 8,54 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Вращатель 7,0 0,5 21,27 
ВА-СЭЩ-TD100 

(25) 
ВВГнг 4х25 

Сварочный 

преобразователь 
76,0 0,8 144,34 

ВА-СЭЩ-TD160 

(160) 
ВВГнг 4х185 

Сварочный 

п/автомат 
0,4 0,4 1,51 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х2,5 

Вращатель 3,5 0,8 6,64 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Сварочный 

п/автомат 
0,2 0,4 0,76 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х1,5 

Трубный станок 14,0 0,6 35,45 
ВА-СЭЩ-TD100 

(40) 
ВВГнг 4х50 

Токарный станок 14,0 0,5 42,54 
ВА-СЭЩ-TD100 

(50) 
ВВГнг 4х50 

Токарный станок 19,5 0,5 59,25 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 
ВВГнг 4х70 

Пресс ножницы 4,8 0,8 9,11 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Резьбо-нарезной 

станок 
5,1 0,5 15,49 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х25 

Строгальный 

станок 
5,3 0,5 16,10 

ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х25 

Сверлильный 

станок 
5,7 0,5 17,32 

ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х25 

Шлифовальный 

станок 
4,5 0,5 13,67 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х16 

Наждачный 

станок 

механического 

типа 

14,0 0,4 53,17 
ВА-СЭЩ-TD100 

(63) 
ВВГнг 4х70 

Механизм 

транспортировки 

труб 

10,0 0,4 37,98 
ВА-СЭЩ-TD100 

(40) 
ВВГнг 4х50 

Трубный станок 1,5 0,6 3,78 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х4 

Пресс 7,5 0,8 14,24 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х16 

Молот 17,0 0,8 32,28 
ВА-СЭЩ-TD100 

(40) 
ВВГнг 4х35 

Вентилятор 4,5 0,8 8,54 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Дисковая пила 1,5 0,7 3,25 ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х4 

Сварочный 

трансформатор 
34,0 0,4 129,14 

ВА-СЭЩ-TD160 

(160) 
ВВГнг 4х185 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 5 6 

Наждачный 

станок 
2,2 0,4 8,35 

ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Подъемник штор 4,5 0,9 7,59 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х10 

Вентилятор 1,5 0,8 2,84 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х4 

Тельфер 5,1 0,5 19,37 
ВА-СЭЩ-TD100 

(20) 
ВВГнг 4х25 

Вращатель 3,5 0,5 10,63 
ВА-СЭЩ-TD100 

(16) 
ВВГнг 4х16 
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9 Расчет заземления КТП 

 

Заземление  – это специальное электрической соединение с землей частей 

электрооборудования, которое может попасть под напряжение, поэтому все 

металлические части э электрооборудования, не находящие под напряжением, 

должны быть заземлены. 

Заземляющие устройства должны удовлетворять возложенным на них 

определенным требованиям, а именно величины сопротивление растекания 

токов и распределения опасного потенциала.  

Расчет заземления производится для того чтобы определить 

сопротивление сооружаемого контура заземления при эксплуатации, его 

размеры и форму. Как известно, контур заземления состоит из вертикальных 

заземлителей, горизонтальных заземлителей и заземляющего проводника. 

Вертикальные заземлители вбиваются в почву на определенную 

глубину, горизонтальные заземлители соединяют между собой вертикальные 

заземлители. Заземляющий проводник соединяет контур заземления 

непосредственно с электрощитом.  

Размеры и количество этих заземлителей, расстояние между ними, 

удельное сопротивление грунта – все эти параметры напрямую зависят от 

сопротивления заземления.  

Расчет заземления ведется по следующим формулам[22]: 

Нормируемое сопротивление заземляющего устройства Rз = 4 Ом[5], т.к. 

удельное сопротивление грунта более 
4101  Ом см

2
. 

 

                                                               
,401,0рRз                                                  (9.1) 

 

.12401,0300 ОмRз  

 

Удельное сопротивление  засыпаемого грунта (чернозем)  р = 4106,0  
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Ом см
2
.
  
 

При устройстве заземлений в тяжелых грунтах с грунтом заполнителем, 

расчетное удельное сопротивление этого грунта определяется по формуле: 

 

,
К

р
р

гр

расч                                                 (9.2) 

 

где:  ргр – удельное сопротивление грунта (песок), Ом; К – коэффициент, 

значение которого для вертикальных заземлителей из угловой стали 50х50х5 

длиной 2,5 м при размещении  в котлованах радиусом (r) 2 м. 

 

.100
3

300
мОмррасч  

 

Климатическая зона –  III. 

Среднее значение коэффициента сезонности для протяженного 

заземлителя Кп=2, для стержневого заземлителя Кс=1,4. 

Заземляющее устройство выполняется в виде контура из стальной полосы 

сечением 40х4мм., проложенной на глубине 0,5м вокруг КТП и стержней из 

угловой стали 50х50х5мм, длиной 3м. Общая длина полосы по плану 25м для 4 

электродов заземления. Расстояние между вертикальными заземлителями а= 5 

м. 

Сопротивление одиночного стержня составит: 

 

 ,00318,0 св КрR                                        (9.3) 

 

где р  –  удельное сопротивление грунта.  

 

.5,444,1101,000318,0 4 ОмRв  
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Сопротивление всех стержней растеканию тока составит: 

,
c

в
c

n

R
R                                                    (9.4) 

 

где n – количество стержней, руководствуясь планом размещения КТП - 4 шт, 

c
 – коэффициент использования стержней равен 0,8.[24] 

 

.9,13
8,04

5,44
ОмRc  

 

Сопротивление протяженного заземлителя равно: 

 

,
2

lg
366,0

tb

l
Kp

l
R ппр                                     (9.5) 

 

где l – длина протяженного заземлителя (полоса 40х4 мм) составляет 25 м.; t – 

глубина заложения равная 50 см.; b – ширина заземлителя равная 0,4 см. 

 

.7,16
504,0

25002
lg2101,0

2500

366,0 4 ОмRпр  

 

Действительное сопротивление протяженного заземлителя: 

 

,спрп RR                                                 (9.6) 

 

.238,07,16 ОмRп  

 

Сопротивление всего заземляющего устройства: 
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,
пc

пc
н

RR

RR
R                                               (9.7) 

 

.127,8
239,13

239,13
ОмОмRн  
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10 Монтаж электрооборудования  

 

Монтаж электрооборудования проводят в две стадии. Первая стадия – это 

подготовка трасс для кабельных силовых линий, закладка строительных 

конструкция для установки электрооборудования, прокладка заземляющих 

устройств, оборудование трасс внешних электропроводок. Как правило, монтаж 

электрооборудования на первой стадии завершается косметическим ремонтом 

помещения – об этом следует знать и позаботиться заранее, чтобы были 

соблюдены нормы СНиП и придать помещению эстетический, 

привлекательный вид. 

Вторая стадия представляет собой выполнение сборочных работ. Монтаж 

электрооборудования завершается ревизией, которая производиться в 

соответствии с инструкциями заводов-изготовителей оборудования. 

Помимо прочего, монтажные работы включают в себя монтаж 

электродвигателей и пускорегулирующий аппаратуры. Важно знать, что 

монтаж крупных установок требует использования специальных 

оборудованных машин: тельферов, кранов, погрузчиков и подъемников. 

Недопустимо использование при монтаже электрооборудования веревок, 

тросов, лебедок и талей, а также живой рабочей силы при установке двигателей 

на фундамент, если их вес превышает допустимый. Также монтаж и наладка 

электрооборудования сопровождается продувкой электродвигателей сжатым 

воздухом, снаружи его обрабатывают ветошью, смоченной в керосине или 

аналогичной жидкости. Замена смазки в подшипниках качения необязательно, 

если это не предусмотрено плановыми работами. 

Монтаж распределительных шкафов осуществляется с учетом 

особенностей помещения, способа прокладки кабелей и условий эксплуатации. 

Лучшим вариантом для офиса, где проводка будет скрыта, будет внутренний 

электрощит. Для открытой электропроводки подойдет накладной щит короб. 

Сборка оборудования может производиться как по типовым, так и по 

индивидуальным электропроектам. На каждом этапе работы осуществляется 
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контроль за качеством сборки. К электрощитам для промышленных объектов 

предъявляются более высокие требования по безопасности, надежности и 

автоматизации. Такое оборудование требует дополнительной защиты от пыли и 

влаги. 

Требования к промышленному освещению более жесткие, чем в частных 

домах или квартирах. Они предусматривают длительное пребывание и 

выполнение работ в условиях искусственного освещения значительного числа 

людей. Нормативная документация регламентирует характеристики света, 

исходя из научных данных об оптимальной производительности труда с учетом 

требования освещенности, энергосбережения и защиты зрения сотрудников с 

учетом остальных производственных факторов. В строгом соответствии со 

СНиП производится расчет освещенности, подбираются светильники и места 

их размещения для обеспечения рассеянного света. 

Важным условием при электромонтаже промышленных объектов в 

местах массового скопления людей считается обеспечение безопасности. 

Прежде всего подбор конструкций, светильников и прокладки должны 

соответствовать электро и пожаробезопасности, как правило, предъявляются 

более жесткие требования к ударопрочности, пылезащищенности, также 

учитываются особенности производственных процессов, накладывающие 

дополнительные требования к проектирования и монтажу промышленного 

освещения [23]. 
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Заключение 

 

В данной выпускной квалификационной работе было реконструировано 

электрооборудование ООО ГСИ «Нефтехиммонаж». Произведен расчет 

электрических нагрузок, суммарная активная мощность составляет Рр = 561,2 

кВт, суммарная реактивная мощность составляет Qp = 590,6 квар, полная 

расчетная мощность группы цехов составляет Sp = 814,7 кВА, без учета 

освещения.  

Далее был произведен расчет освещения методом коэффициента 

использования светового потока. Расчетная активная и реактивная мощность 

освещения составляют Рр = 23,9 кВт и Qp = 14,8 квар.  Имея два помещения с 

геометрическими размерами 102х18х8, были выбраны 63 светильника НВА с 

лампами SYLVANIA HSI-HX 400W в каждом помещении.  

Рассмотрены два варианта выбора трансформаторов по расчетной 

номинальной мощности равной Sном = 365,686 кВА. Для рассмотрения были 

выбраны трансформаторы марки ТМГ – 400/6/0,4 и ТМГ – 630/6/0,4. После 

сравнения приведенных затрат был выбран вариант с трансформаторами ТМГ – 

400/6/0,4. 

В выпускной квалификационной работе была применена радиальная 

схема электроснабжения т.к. все приемники расположены на отдельных 

участках, электроприемники каждого участка запитываются от СРП (силовых 

распределительных пунктов). В свою очередь сами СРП получают питание по 

радиальным линиям от КТП. 

Определены значения номинальных и расчетных токов, по которым были 

выбраны автоматические выключатели, трансформаторы тока, сечения жил 

кабелей. 

Рассчитаны токи короткого замыкания и выбранное для защиты 

оборудование прошло проверку по отключающей способности и на стойкость 

ударному току, значит оно сможет отключить токи КЗ в данной системе, а, 

следовательно, оборудование подобрано  верно. 
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Была  выбрана  комплектная трансформаторная подстанция (КТП) 

компании ЗАО группа компаний Электрощит Самара (СЭЩ), с комплектом 

оборудования. 

Произведен расчет заземления КТП. 
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