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Аннотация 

В выпускной квалификационной работе, направленной на расчёт и 

проектирование системы электроснабжения предприятия по производству 

электротехнической продукции рассмотрены вопросы качественного и 

надёжного электроснабжения промышленного объекта. 

Выполнен выбор и расчёт параметров электрооборудования для 

снабжения, передачи и распределения электрической энергии. Выбранное 

оборудование позволяет сэкономить и оптимизировать затраты на 

строительство объекта и производство качественной продукции в 

бесперебойном режиме, а также уменьшить простой оборудования и 

значительно снизить количество брака из-за некачественного питания 

предприятия или в случае аварии. Обеспечить надёжную защиту средств 

производства и оборудования, распределяющего электроэнергию. 

Также одним из важнейших факторов проектирования является 

обеспечение безопасного труда работников. Для этого сделан расчёт системы 

освещения, выбраны оптимальные места установки цеховых подстанций и 

распределительных пунктов, выбрано местоположение главной 

понизительной подстанции. 

Пояснительная записка состоит из 72 страниц, содержит 3 рисунка и 10 

таблиц. Список используемых источников содержит 33наименования, в том 

числе 5 на английском языке. 



3 

Содержание 

Введение ................................................................................................................... 4 

1 Характеристика объекта проектирования ......................................................... 6 

2 Расчет электрических нагрузок цеха сборки сварочных трансформаторов .. 9 

2.1 Выбор рода тока и напряжения ..................................................................... 9 

2.2 Выбор способа выполнения силовой сети цеха сборки сварочных 

трансформаторов .................................................................................................. 9 

2.3 Расчёт электрических нагрузок цеха сборки сварочных 

трансформаторов ................................................................................................ 10 

2.4 Расчёт освещения цеха сборки сварочных трансформаторов ................. 22 

2.5 Расчёт мощности компенсирующего устройства для цеховой 

подстанции цеха сборки сварочных трансформаторов .................................. 28 

2.6 Выбор мощности силового трансформатора цеховой подстанции цеха 

сборки сварочных трансформаторов ................................................................ 29 

2.7 Выбор аппаратов защиты и силовых сетей цеха сборки сварочных 

трансформаторов ................................................................................................ 31 

3Расчёт электрических нагрузок по предприятию ............................................ 36 

3.1 Расчёт нагрузок цехов предприятия ........................................................... 36 

3.2 Выбор типа, числа и мощности трансформаторов цеховых подстанций. 

Выбор компенсирующих установок ................................................................. 41 

4 Определение местоположения ГПП................................................................. 47 

5 Выбор типа, числа и мощности трансформаторов ГПП ................................ 51 

6 Расчёт токов короткого замыкания .................................................................. 53 

7 Расчёт высоковольтного кабеля........................................................................ 57 

8 Выбор основных конструктивных решений по ГПП ..................................... 59 

9 Выбор высоковольтного оборудования для ГПП на стороне 110кВ ............ 60 

10 Выбор оборудования на стороне 10кВ .......................................................... 64 

Заключение ............................................................................................................ 66 

Список используемых источников ...................................................................... 68 

 



4 

Введение 

Электроэнергетическая отрасль является фундаментом в развитии 

промышленного производства. Строительство новых крупных и мелких 

промышленных предприятий невозможно без обеспечения качественного и 

надежного электроснабжения. Определение категорий надежности 

промышленных потребителей должно выполняться на стадии 

проектирования систем электроснабжения, так как эти особенности влияют 

на принимаемые проектные решения. 

Большинство крупных промышленных потребителей, к которым 

относятся и предприятия по производству электротехнический продукции в 

своем составе будут иметь различных потребителей по категории 

надежности. Обычно вспомогательные цеха относятся к третьей категории 

надёжности электроснабжения, тогда как цеха основного производства чаще 

всего к первой или второй.  

При проектировании систем электроснабжения промышленных 

предприятий необходимо уделять особое внимание современным проектным 

решениям и методикам выбора оборудования. Выбранное оборудования 

систем электроснабжения должно обеспечивать минимальный уровень 

потерь и высочайший уровень надежности. 

Особое внимание необходимо уделять определению способов 

выполнения распределительной сети промышленного предприятия, так как 

от характера производства зависит тип используемых сетей, а также 

необходимо выбирать оптимальные мощности как силовых трансформаторов 

главных подстанций или подстанций глубокого ввода и распределительных 

трансформаторов. Поэтому разработка проектов направленных на 

проектирование систем электроснабжения крупных промышленных 

предприятий является актуальной[1].  

При разработке проектов систем электроснабжения крупных 

промышленных предприятий немаловажную роль играет определение 

климатических особенностей местности размещения производства. 
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Климатические особенности могут оказывать существенное влияние на 

выбор климатического исполнения оборудования систем электроснабжения, 

расчет молниезащиты объектов крупного промышленного предприятия и 

т.д.[2]. 

Целью бакалаврской работы является разработка проекта 

электроснабжения крупного промышленного предприятия по производству 

электротехнической продукции. 

Для достижения поставленной в бакалаврской работе цели необходимо 

решение следующих задач: 

1. Выполнить описание проектируемого крупного промышленного 

предприятия по производству электротехнической продукции, которое 

должно включать в себя краткое описание технологического процесса, 

описание климата региона размещения крупного промышленного 

предприятия, описание цехов предприятия и определение состава 

высоковольтного оборудования предприятия. 

2. Выбор оборудования системы электроснабжения крупного 

промышленного предприятия по производству электротехнической 

продукции, включая кабели распределительной сети, цеховые 

распределительные трансформаторы и необходимое коммутационное 

оборудование. 

3. Выбор типа главной подстанции промышленного предприятия с 

выбором необходимого высоковольтного и силового оборудования. 

При разработке проекта системы электроснабжения необходимо 

использовать только современные виды оборудования, а также современные 

и только действующие нормативно-технические акты, рекомендации, 

методики и стандарты. При разработке проекта системы электроснабжения 

крупного промышленного предприятия по производству электротехнической 

продукции будут использованы учебно-методические пособия и справочники 

для учебного проектирования. 
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1 Характеристика объекта проектирования 

Сведения об установленной мощности электроприемников по цехам 

промышленного предприятия по производству электротехнической 

продукции приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1– Сведения об установленной мощности электроприемников по 

цехам промышленного предприятия 

 

Наименование цеха ∑PН на напряжение 0,4 кВ, кВт nэ , шт. 

Сборочный корпус 6030 140 

Ремонтно-механический цех 435 39 

Сборочный цех №1 640 48 

Цех сборки сварочных трансформаторов –  –  

Гальванический цех  5100 36 

Деревообрабатывающий цех 441 25 

Литейный цех 4091 127 

Механический цех №1 2360 73 

Обмоточный цех 1799 160 

Штамповочный цех  2015 45 

Механический цех №2 4760 50 

Сборочный электроцех 1882 84 

Автоматический цех 2814 187 

Компрессорная  32 5 

Склад №1 40 8 

Корпус №1 730 51 

Склад №2 10 7 

Инструментальный цех 2053 37 

 

 
 

Рисунок 1–Общий план предприятия по производству электротехнической 

продукции 
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Таблица 2– Перечень высоковольтных электроприемников 

 

Расстояние от ГПП 

предприятия до 

подстанции ЭСС, км 

Существующие значения 

напряжений U1 и U2 на 

подстанции ЭСС, кВ 

Sк, МВА 

при номинальном напряжении 

U1 U2 

14 35 и 110 100 1000 

 

Мощность, расходуемая на собственные нужды ГПП Sсн = 80 кВА. 

Цех сборки сварочных трансформаторов предназначен для 

изготовления, сборки и соединения заготовок сварочных трансформаторов в 

сварочные трансформаторы. 

В цеху сборки сварочных трансформаторов предусмотрены работы 

различного назначения: полуавтоматическая сварка, резка, сушка, точная 

обработка и сборка деталей сварочного трансформатора в сварочный 

трансформатор. 

Цех оборудован, как термическими, так металлообрабатывающими 

станками. 

В цехе присутствуют электроприёмники второй категории надёжности 

электроснабжения. 

Электроснабжение обеспечивается от цеховой трансформаторной 

подстанции 10/0,4 кВ. 

Каркас здания сооружён из блоков-секций длиной 6 и 12 м каждый. 

Почва в месте проектирования суглинок. 

Размеры цеха A×B×H=48×30×8,5 м. 

 

Таблица 3 – Данные технологического оборудования 

 

№ позиции 

оборудования 
Наименование электроприёмника 

Мощность 

электроприёмника 

Количество 

электроприёмников 

1 2 3 4 
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Продолжение таблицы 3 

 
1 2 3 4 

2 
Установка плазменной руки 

ПВ = 45% 
13кВА 1шт 

6 Радиально-сверлильный станок 9,8кВт 2 шт 

18 Токарный станок 21 кВт 3 шт 

19 Карусельно-фрезерный станок 8,2 кВт 5 шт 

20 Ковочный молот 14,3 кВт 1 шт 

21 Волочильный станок 10 кВт 1 шт 

22 Очистной барабан 15 кВт 9 шт 

23 Очистной барабан 7,5 кВт 2 шт 

24 Пресс кривошипный 14,2 кВт 1 шт 

25 Пресс однокривошипный 7,8 кВт 1 шт 

26 Фрезерный станок 8,8 кВт 1 шт 

27 Расточно-фрезерный станок 14,4 кВт 1 шт 

28 Токарно-фрезерный станок 12 кВт 1 шт 

29 Пресс однокривошипный 7,5 кВт 1 шт 

30 Горизонтально-фрезерный станок 6,5 кВт 3 шт 

31 Пресс 4-х кривошипный 55 кВт 1 шт 

32 Сушильная камера 14,2 кВт 1 шт 

36 Протяжно-вертикальный станок 15 кВт 1 шт 

37 Расточный станок 3 кВт 2 шт 

38 Сварочный полуавтомат 15 кВт 5 шт 

39 Горизонтально-фрезерный станок 30 кВт 1 шт 

40 Линия точной обработки валов 27 кВт 1 шт 

 

Характеристика объекта проектирования даёт понять и определить 

критерии и условия, по которым, будут проводиться расчёты и 

проектироваться объекты расчётов исходя из условий данного раздела. 

Выводы по разделу 1: 

1. Представлено описание проектируемого промышленного 

предприятия и дана краткая характеристика мощностей оборудования 

2. Представлен генеральный план предприятия и определён состав 

цехов согласно генеральному плану. 
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2 Расчет электрических нагрузок цеха сборки сварочных 

трансформаторов 

2.1 Выбор рода тока и напряжения 

В силовых электрических сетях промышленных предприятий, как 

правило, применяется трёхфазный переменный ток промышленной частоты в 

50 Гц,а постоянный ток рекомендуется использовать лишь тогда, когда это 

необходимо, а также для плавного регулирования частоты вращения 

электродвигателей и работы цепей защиты, сигнализации и учёта. 

Для питания внутрицехового оборудования, используем электрические 

сети с классом напряжения 380/220 В. Основным преимуществом данного 

класса напряжения, которое выбрали, является возможность совместного 

питания как силовых, так и осветительных электроприемников, причём от 

сети 380В будет питаться силовая нагрузка, а от сети 220 будет питаться 

осветительная нагрузка[33]. 

Для питания цеховых подстанций выбираем напряжение 10 кВ, которое 

лучше всего подходит по технико-экономическим характеристикам. 

В цехе сборки сварочных трансформаторов преобладают 

электроприёмики малой мощности, поэтому более выгодно использовать 

напряжение классом 380/220 В, с переменным током промышленной частоты 

в 50 Гц. 

 

2.2 Выбор способа выполнения силовой сети цеха сборки 

сварочных трансформаторов 

Выбор схемы энергоснабжения производится с соблюдением 

специфики, конструкционных особенностей, расположение цеха, учётом 

других факторов, так чтобы обеспечить его работу в любых аварийных 

условиях. Всего существует три схемы электроснабжения. 

Для цеха сборки сварочных трансформаторов выбрана смешенная 

схема электроснабжения, которая соответствует требованиям и специфики 
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цеха позволяя обеспечить высокую надёжность, которая осуществляется 

радиальными, через пункт распределительный ПР-1, и магистральными 

участками, через распределительные шинопровода ШРА1, ШРА2, ШРА3, 

ШРА4 и ШРА5, что обеспечивает высокую надёжность электроснабжения. 

Также данный выбор обусловлен конструктивными особенностями цеха, так 

как для безопасного передвижения рабочих и техники распределительное 

оборудование следует располагать так, чтобы исключить любые случайные 

контакты, даже при аварии. 

 

2.3 Расчёт электрических нагрузок цеха сборки сварочных 

трансформаторов 

Для выполнения расчёта нагрузок был выбран метод коэффициента 

максимума. Расчёт нагрузок методом коэффициента максимума принято 

начинать с распределения электроприёмников по группам подключения к 

распределительному устройству. Все полученные данные заносятся в 

таблицу нагрузок (таблица 4). Запись производятся по натуральному ряду 

чисел, позиции оборудования в одну сторону записывается одна позиция, 

количество и суммарная мощность одинаковых электроприёмников. 

Расчёт группы токарных станков 

Номинальная мощность группы однотипных электроприёмников 

Pном.гр.18, кВт: 

 

Pном.гр.n = nn · Pном.n, кВт (1) 

где n – количество электроприёмников в группе; 

 

Pном.n – единичная номинальная мощность электроприёмников, кВт. 

 

Pном.гр.18 = 21 · 3 = 63 кВт 
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Коэффициент использования, соответствующий данной группе 

оборудования Kи.18 = 0,14. 

Коэффициент мощности, соответствующий данной группе 

оборудования cosφ
18

= 0,5. 

Тангенс потерь tgφ
18

= 1,73, соответствующий коэффициенту 

мощности cosφ
18

. 

Среднесменная активная мощность Pсм.18, кВт: 

 

Pсм.n = Pном.гр.n · Kи.n, кВт (2) 

Pсм.гр.18 = 63 · 0,14 = 8,82 кВт 

 

Среднесменная реактивная мощность Qсм.18, , квар: 

 

Qсм.n = Pсм.n · tgφ
n

, , квар (3) 

Qсм.18 = 8,82 · 1,73 = 15,259 , квар 

 

Расчёт для остальных групп электроприёмников произведён 

аналогичным образом. 

Расчёт распределительного шинопровода ШРА1. 

Количество электроприёмников в шинопроводе ШРА1 nшра1, шт: 

 

nшра.n = ∑ nn

n

1

, шт (4) 

nшра1 = 3 + 5 + 1 = 9 шт 

 

Суммарная номинальная мощность групп электроприёмников 

Pном.шра1, кВт: 
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Pном.шра.n = ∑ Pном.гр.

n

1

, кВт (5) 

Pном.шра1 = ∑ 63 + 41 + 27

3

1

= 131 кВт 

 

Суммарная среднесменная активная мощность Pсм.шра1, кВт: 

Pсм.шра.n = ∑ Pсм.n

n

1

, кВт (6) 

Pсм.шра1 = ∑ 8,82 + 5,74 + 3,78

3

1

= 18,34 кВт 

 

Суммарная среднесменная реактивная мощность Qсм.шра1, , квар: 

 

Qсм.шра.n = ∑ Qсм.

n

1

, кВаАр (7) 

Qсм.шра1 = ∑ 15,259 + 9,93 + 6,54

3

1

= 31,729 , квар 

 

Модуль силовой сборки m: 

 

m =
Pном.макс.n

Pном.мин.n
 (8) 

гдеPном.макс.n – наибольший по мощности электроприёмник, кВт; 

 Pном.мин.n – наименьший по мощности электроприёмник, кВт. 

 

m =
27

8,2
= 3,293 

 

Средневзвешенный коэффициент использования Ки.шра1: 
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Ки.шра.n =
Pсм.шра.n

Pном.шра.n
 (9) 

Ки.шра.1 =
18,34

131
= 0,14 

 

Средневзвешенный тангенс потерь tgφ
шра1

: 

 

tgφ
шра.n

=
Qсм.шра.n

Pсм.шра.n
 (10) 

tgφ
шра1

=
31,729

18,34
= 1,73 

 

Средневзвешенный коэффициент мощности cosφ
шра1

= 0,5 

соответствующий тангенсу потерь tgφ
шра1

. 

Эффективное число электроприёмников nэ: 

 

nэ = nэ∗ · n (11) 

nэ∗ = f(P∗; n∗) 

гдеn∗ – относительное число электроприёмников. 

 

n∗ =
n′

n
 (12) 

где n′ – количество электроприёмников соответствующие по 

мощности; 

P′ – мощность электроприёмников по количеству n′. 

 

n′ =
Р′

2
 

n′ =
27

2
= 13,5 
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n∗ =
4

9
= 0,44 

P′ = 63 + 27 = 104 

P∗ =
P′

Pном

 (13) 

P∗ =
104

131
= 0,687 

nэ∗ = 0,7 

nэ = 0,7 · 9 = 6,3 ≈ 6 

 

Коэффициент максимума Кмакс.шра1 = 2,64. 

Максимальная активная мощность Pмакс.шра1, кВт: 

 

Pмакс.шра.n = Pсм.шра.n · Кмакс.шра.n, кВт (14) 

Pмакс.шра1 = 18,34 · 2,64 = 48,418 кВт 

 

Максимальная реактивная мощность Qмакс.шра1, , квар: 

 

n ≤ 10 

Qмакс.шра1 = 1,1 · 31,729 = 34,902 , квар 

 

Максимальная полная мощность Sмакс.шра1, кВА: 

 

Sмакс.шра.n = √Pмакс.шра.n
2 + Qмакс.шра.n

2, кВА (15) 

Sмакс.шра1 = √48,4182 + 34,9022 = 59,686 кВА 

 

Максимальный ток Iмакс.шра1, А: 
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Iмакс.шра.n =
Sмакс.шра.n

√3 · Uном

, А (16) 

гдеUном – линейное напряжение внутрицеховой сети, В. 

 

Iмакс.шра1 =
59686

√3 · 380
= 91 А 

 

Расчёт шинопроводов ШРА2, ШРА3, ШРА4, ШРА5 и ПР1 

произведены аналогично. 

Расчёт магистрального шинопровода ШМА1, расчёт магистрального 

шинопровода производится аналогично расчёту распределительного 

шинопровода, за тем исключением, что для расчёта берутся данные 

распределительных шинопроводов и других нагрузок, подключённых к 

ШМА1. 

Количество электроприёмников в шинопроводе ШРА1 nшра1, шт.: 

 

nшма1 = 9 + 8 + 7 + 5 + 16 = 45 шт 

 

Суммарная номинальная мощность групп электроприёмников 

Pном.шма1, кВт: 

 

Pном.шма1 = ∑ 131 + 121,8 + 96,7 + 50,5 + 209,532

5

1

= 609,532 кВт 

 

Суммарная среднесменная активная мощность Pсм.шма1, кВт: 

 

Pсм.шма1 = ∑ 18,34 + 22,56 + 18,914 + 7,529 + 56,682

5

1

= 124,025 кВ 

 

Суммарная среднесменная реактивная мощность Qсм.шма1, , квар: 
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Qсм.шма1 = ∑ 31,729 + 28,563 + 21,94 + 11,553 + +76,365 =

5

1

170,18 , квар 

 

Модуль силовой сборки m: 

 

m =
55

3
= 18,333 

 

Средневзвешенный коэффициент использования Ки.шма1: 

 

Ки.шма1 =
124,025

609,532
= 0,204 

 

Средневзвешенный тангенс потерь tgφ
шма1

: 

 

tgφ
шма1

=
170,18

124,025
= 1,372 

 

Средневзвешенный коэффициент мощности cosφ
шма1

= 0,59 

соответствующий тангенсу потерь tgφ
шма1

. 

Эффективное число электроприёмников nэ: 

 

nэ =
2 ∑ 609,53245

1

55
= 22 шт 

 

Коэффициент максимума Кмакс.шма1 = 1,5. 

Максимальная активная мощность Pмакс.шма1, кВт: 

 

Pмакс.шма1 = 124,025 · 1,5 = 186,038 кВт 
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Максимальная реактивная мощность Qмакс.шма1, квар: 

 

n > 10 

Qмакс.шма1 = Qсм.шма1 
(17) 

Qмакс.шма1 = 170,18 , квар 

 

Максимальная полная мощность Sмакс.шма1, кВА: 

 

Sмакс.шма1 = √124,0252 + 170,182 = 252,133 кВА 

 

Максимальный ток шинопроводаIмакс.шма1, А: 

 

Iмакс.шма1 =
252133

√3 · 380
= 383 А 

 

Результаты занесены в таблицу 4. 
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Таблица 4– Таблица нагрузок 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

19 3 21 63 – 0,14 
0,5

1,732
 8,82 15,259 – – – – – – 

40 5 8,2 41 – 0,14 
0,5

1,732
 5,74 9,93 – – – – – – 

ШРА-1 1 27 27 – 0,14 
0,5

1,732
 3,78 6,54 – – – – – – 

20 9 – 131 3,293 0,14 
0,5

1,732
 18,34 31,729 6 2,64 48,418 34,902 59,686 91 

21 1 14,3 14,3 – 0,2 
0,65

1,16
 2,86 3,3176 – – – – – – 

22 1 10 10 – 0,2 
0,65

1,16
 2 2,32 – – – – – – 

23 4 15 60 – 0,2 
0,65

1,16
 12 13,92 – – – – – – 

39 1 7,5 7,5 – 0,2 
0,65

1,16
 1,5 1,74 – – – – – – 
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Продолжение таблицы 4 

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

ШРА-2 1 30 30 – 0,14 
0,5

1,732
 4,2 7,266 – – – – – – 

22 8 – 121,8 4 0,185 
0,62

1,266
 22,56 28,5636 7 2,1 47,376 31,42 56,848 86 

23 5 15 75 – 0,2 
0,65

1,16
 15 17,4 – – – – – – 

24 1 7,5 7,5 – 0,2 
0,65

1,16
 1,5 1,74 – – – – – – 

ШРА-3 1 14,2 14,2 – 0,17 
0,65

1,16
 2,414 2,8 – – – – – – 

25 7  96,7 2 0,2 
0,65

1,16
 18,914 21,94 7 2,1 39,711 24,134 46,47 71 

26 1 7,8 7,8 – 0,17 
0,65

1,16
 1,326 1,538 – – – – – – 

27 1 8,8 8,8 – 0,14 
0,5

1,732
 1,232 2,134 – – – – – – 

28 1 14,4 14,4 – 0,14 
0,5

1,732
 2,016 3,492 – – – – – – 

29 1 12 12 – 0,14 
0,5

1,732
 1,68 2,91 – – – – – – 

ШРА-4 1 7,5 7,5 – 0,17 
0,65

1,16
 1,275 1,479 – – – – – – 

6 5  50,5 1,92 0,15 
0,546

1,535
 7,529 11,553 – – 45,45 12,708 47,193 72 

30 2 9,8 19,6 – 0,14 
0,5

1,732
 2,744 4,753 – – – – – – 

36 3 6,5 19,5 – 0,14 
0,5

1,732
 2,73 4,728 – – – – – – 

37 1 15 15 – 0,14 
0,5

1,732
 2,1 3,637 – – – – – – 
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Продолжение таблицы 4 

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

ПР-1 2 3 6 – 0,14 
0,5

1,732
 0,84 1,455 – – – – – – 

2 8 – 60,1 5 0,14 
0,5

1,732
 8,414 14,573 7 2,48 20,867 16,03 26,314 40 

31 1 
5,232

13
 5,232 – 0,25 

0,6

1,333
 1,308 1,744 – – – – – – 

32 1 55 55 – 0,17 
0,65

1,16
 9,35 10,846 – – – – – – 

38 1 14,2 14,2 – 0,8 
0,95

0,329
 11,36 3,737 – – – – – – 

ШРА-5 5 15 75 – 0,35 
0,5

1,732
 26,25 45,465 – – – – – – 

ШМА 16 – 209,532 18,333 0,271 
0,6

1,347
 56,682 76,365 8 1,72 97,493 84,002 128,69 196 

Освещение 45 – 609,532 18,333 0,204 
0,59

1,372
 124,025 170,18 22 1,5 186,038 170,18 252,133 383 

Итого с 

освещением 
60 0,7 42 – 0,95 

0,95

0,33
 43,89 14,484 – – 43,89 14,484 46,22 170,6 

Компенсация 45 - 651,532 - 0,258 
0,673

1,1
 167,915 184,664 – – 229,928 184,664 294,903 448 

Итого с 

компенсацией 
– – – – – – – -112,5 – – – – – – 

– 45 – 651,532 – 0,258 
0,92

0,43
 167,915 72,164 – – 229,928 72,164 240,987 366 
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2.4 Расчёт освещения цеха сборки сварочных трансформаторов 

Условия искусственного освещения на рабочем месте работника 

оказывают большое влияние на зрительную работоспособность, физическое 

и моральное здоровье сотрудников, а следовательно, сказывается, на 

производительность труда сотрудников, качестве продукции и 

производственном травматизме. 

Освещение выполняет важную роль и влияет на физиологическую 

функцию, содействующую появлению благоприятного психического 

состояния работников. С выполнением качественного освещения 

увеличивается работоспособность, эффективность труда, снижается 

усталость и вероятность того, что сотрудники произведут некачественный 

продукт производства, травматизма, аварийности. Недостаточное освещение 

приводит к проблемам зрительных функций организма, к общему утомлению 

работника. В результате снижается его внимательность, паданет координация 

движений, что может привести при выполнении физической работы к 

несчастному случаю на производстве. Также, работа при низкой 

освещенности увеличивает шанс развития таких профессиональных 

заболеваний как, близорукость и других заболеваний, а также расстройству 

нервной системы трудящихся. Повышенная освещенность влечёт за собой 

достаточно неблагоприятные последствия для самочувствия и зрения 

трудящегося, вызывая, в первую очередь, слепящий эффект из-за, которого 

есть вероятность не увидеть важные объекты и попасть под действие 

электрического тока или другие факторы производства [31]. 

Светотехнический расчёт. 

Высота подвеса над освещаемой поверхностью Hp, м: 

 

Hp = H − (hp + hc) м (18) 

Hp = 8,5 − (0,8 + 1,7) = 6 м 
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где hp– высота рабочего места равная 0,8 м; 

hc – высота подвеса равная 1,7 м. 

 

Расстояние между рядами светильников LА, м: 

 

LА = Hp ∙ λ м (19) 

где λ – коэффициент равный 0,8. 

 

LА = 6 ∙ 0,8 = 4,8 м 

 

Расстояние от крайнего ряда светильников до стены lA, м: 

 

lА = 0,5 ∙ LАм (20) 

lА = 0,5 ∙ 4,8 = 2,4 м 

 

Число рядов светильников по ширине NА, шт: 

 

NА =
А − 2lА

LA
+ 1 шт (21) 

NА =
48 − 2 ∙ 2,4

4,8
+ 1 = 10 шт 

 

Принято расстояние между светильниками 4,8 м и расстояние от 

крайнего ряда светильников до стены 2,4 м. 

Расстояние между рядами светильников LВ, м: 

 

LВ = Hp ∙ λ, м (22) 

где λ – коэффициент равный 0,833. 

 

LВ = 6 ∙ 0,833 ≈ 5 м 
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Расстояние от крайнего ряда светильников до стены lB, м: 

 

lB = 0,5 ∙ LBм (23) 

lB = 0,5 ∙ 5 = 2,5 м 

 

Число рядов светильников по ширине NB, шт: 

 

NB =
B − 2lB

LB
+ 1 шт (24) 

NB =
30 − 2 ∙ 2,5

5
+ 1 = 6 шт 

 

Принято расстояние между светильниками 5 м и расстояние от 

крайнего ряда светильников до стены 2,5 м. 

Общее число светильников необходимых для цеховой 

площадиNобщ, шт: 

 

Nобщ = NA ∙ NB шт (25) 

Nобщ = 10 ∙ 6 = 60 шт 

 

Расчётное значение светового потока Фр., лм: 

 

Фр. =
A ∙ B ∙ E ∙ Кз ∙ Z

Nобщ ∙ η
 лм (26) 

где E – нормируемая освещенность равная 300 лк; 

Кз – коэффициент запаса равный 1,5; 

Z – коэффициент усредняющий освещённость равный 1,5; 

η – КПД лампы равный 0,7. 

 

Фр. =
48 ∙ 30 ∙ 300 ∙ 1,5 ∙ 1,5

60 ∙ 0,7
= 27771 лм 
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Предварительно к установке выбрансветильникРО42-700-02 Квант 

мощностью 700Вт со световым потоком 40000 лм. 

Расчётное значение нормируемой освещенности Eр., лк: 

 

Eр. =
Фл ∙ Pл

Фр.
 лк (27) 

Eр. =
40000 ∙ 300

27771
= 432,105 лк 

 

Проверка коэффициента запаса Кз: 

 

Кз =
Eр.

Eн
 (28) 

Кз =
442,908

300
= 1,44 

 

Окончательно к установке выбрансветильникРО42-700-02 Квант 

мощность 700 Вт и световым потоком 40000лм. 

 
Рисунок 2 – Эскиз расположения осветительных приборов 
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Электрический расчёт освещения. 

Активная мощность осветительной нагрузки Pосв, кВт: 

 

Pосв = Pл ∙ Nобщ ∙ Ки ∙ Кпра кВт (29) 

где Ки – коэффициент использования равный 0,95; 

Кпра – коэффициент пускорегулирующей аппаратуры равный 1,1. 

 

Pосв = 700 ∙ 60 ∙ 0,95 ∙ 1,1 ∙ 10−3 = 43,89 кВт 

 

Реактивная мощность осветительной нагрузки Qосв, , квар: 

 

Qосв = Pосв ∙ tgφ , квар (30) 

где tgφ– с учётом компенсации равен 0,33. 

 

Qосв = 43,89 ∙ 0,33 = 14,484 , квар 

Полная мощность осветительной нагрузки Sосв, кВА: 

 

Sосв = √Pосв
2 + Qосв

2 кВА (31) 

Sосв = √43,892 + 14,4842 = 46,218 кВА 

 

Максимальный ток освещения Iосв, А: 

 

Iосв =
Sосв ∙ Кпуск

√3 ∙ Uном

 А (32) 

где Кпуск – коэффициент пуска равный 1,4. 

 

Iосв =
46218 ∙ 1,4

√3 ∙ 220
= 170 А 
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Выбор защитной аппаратуры. 

Номинальный ток теплового расцепителя Iт.р.осв., А: 

 

Iт.р.осв. = 1,15 · Iосв, А (33) 

Iт.р.осв. = 1,15 · 170 = 195,5 А 

 

Пусковой ток электроприёмника Iпуск.осв., А: 

 

Iпуск.осв. = Iосв ∙ Кп, А (34) 

Iпуск.осв. = 170 ∙ 5 = 850 А 

 

Ток электромагнитного расцепителя Iэмр., А: 

 

Iэмр.осв. = Iпуск.осв. ∙ 1,25, А (35) 

Iэмр.осв. = 850 ∙ 1,25 = 1062,5 А 

 

Выбран автоматический выключатель типа ВА51-35 с Iна = 250 А . 

 

Iт.р. = 200 А , Iэмр. = 2500 А 

 

Выбор сечения токоведущей жилы кабеля S, мм2: 

 

S = 95мм2 с Iдоп. = 200 А > Iном = 170 А 

 

Питание осветительной сети выполнено кабелем марки АВВГ 5×95 мм2 

с Iдоп. = 200 А > Iном = 170 А с алюминиевыми жилами. 
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2.5 Расчёт мощности компенсирующего устройства для цеховой 

подстанции цеха сборки сварочных трансформаторов 

Из-за условий потребления энергоресурсов инфраструктурой 

промышленных предприятий компенсация реактивной мощности является 

одним из важнейших факторов экономии при эксплуатации 

распределительных сетей и одновременно на улучшение качества 

напряжения. На промышленных объектах экономия электроэнергии 

заключается в эффективном её использовании, что обусловлено 

качественной работой отдельных промышленных систем и технологических 

установок[32]. 

Компенсаторы реактивной мощности дают возможность ощутимо 

снизить затраты на электроэнергию. Конденсаторные установки реактивной 

мощности получили широкое распространение, из-за своих преимуществ по 

сравнению с альтернативным и известными методами компенсации 

(широкий диапазон выбора используемой мощности, лёгкость эксплуатации 

и монтажа, тихая работа, возможность монтажа на различных объектах 

электрической сети и многое другое). 

Чтобы правильно выбрать компенсирующее устройство для 

электрической нагрузки и трансформаторов необходимо учитывать 

различные параметры и состояние энергосистемы предприятия. Это даёт 

возможность наиболее качественно подобрать компенсирующую установку 

а, следовательно, обеспечить ее качественную и долгосрочную работу. 

Номинальная реактивная мощность установки Qк.р., , квар: 

 

Qк.р. = Pсм · α · (tgφ − tgφ1), , квар (36) 

гдеα–коэффициент учитывающий повышение равный0,9; 

tgφ1– рекомендуемое значение тангенса равное 0,42. 

 

Qк.р. = 167,915 · 0,9 · (1,1 − 0,42) = 102,764 , квар 
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Предварительно выбрана компенсирующая установка типа УКЛ(П)57-

10,5-112,5 с номинальной реактивной мощностью 112,5 ,квар. 

 

Проверка на фактический tgφ: 

 

tgφ = tgφ −
Qк.р.

Pсм · α
 (37) 

tgφ = 1,1 −
112,5

167,915 · 0,9
= 0,359 

 

Фактический tgφ = 0,359 соответствует cosφ = 0,941 

Окончательно выбрана компенсирующая установка типа УКЛ(П)57-

10,5-112,5 [18]. С номинальной реактивной мощностью 112,5, квар. 

 

2.6 Выбор мощности силового трансформатора цеховой 

подстанции цеха сборки сварочных трансформаторов 

Силовые трансформаторы являются важной частью систем 

электроснабжения и используются повсеместно, включая промышленность, 

муниципальное и сельское хозяйство, отдельные фирмы, организации, 

учреждения. Бесперебойность электроснабжения и эффективность работы 

электрооборудования сильно зависит от выбора вида и мощности силовых 

трансформаторов. Будущая эксплуатация и возможность модернизации 

показывают правильность такого выбора. 

Зачастую, в системах электроснабжения используются одно и 

двухтрансформаторные подстанции (количество трансформаторов зависит от 

категории надёжности потребителя). 

Среднесменная полная мощностьSсм, кВА: 

 

Sсм = √Pсм
2 + Qсм

2кВА (38) 
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Sсм = √167,9152 + 72,1642 = 182,77 кВА 

 

Коэффициент заполнения графика Кз.г.: 

 

Кз.г. =
Sсм

Smax
 (39) 

Кз.г. =
182,77

240,987
= 0,76 

 

Коэффициент кратности нагрузки Кн: 

 

Кн = f(Кз.г., t) (40) 

Кн = 1,15 

 

Расчёт мощности трансформатора Sр.тр., кВА: 

 

Sр.тр. =
Smax

Ки
 кВА (41) 

Sр.тр. =
240,987

1,15
= 209,554 кВА 

 

Выбрана КТП типа КТП400-10/0,4 с трансформатором ТСЗ 400-10/0,4 с 

номинальной полной мощностью трансформатора Sн.тр. = 400 кВА. 

Коэффициент загрузки трансформатора К.з.: 

 

К.з. =
Smax

Sн.тр.
 (42) 

К.з. =
240,987

400
= 0,602 
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Технические характеристики трансформатора типа ТСЗ 400-10/0,4: 

трансформатор сухой закрытый [20];номинальное первичное напряжение 

U1ном = 10 кВ;номинальное вторичное напряжение U2ном =

0,4 кВ;номинальная мощностьSном = 400 кВА;напряжение короткого 

замыкания Uк = 4,5 %; схема и группа соединения обмоток У/Ун-0. 

Установленная мощность трансформатора в аварийном режиме при 

необходимости обеспечить электроснабжение 2-й категорий в период 

максимума с допускаемой нагрузкой, равной 140%. 

 

1,4 ∙ Sном = 1,4 ∙ 400 = 560 кВА > 0,75 ∙ Smax = 0,75 ∙ 240,987 = 180,74 кВА 

 

Окончательно к установке выбрана однотрансформаторная подстанция 

типа КТП 400-10/0,4 с трансформатором типа ТСЗ 400-10/0,4[20], который 

обеспечивает электроснабжение цеха, как в нормальном, так и в аварийном 

режиме. 

 

2.7 Выбор аппаратов защиты и силовых сетей цеха сборки 

сварочных трансформаторов 

Аппараты защиты предназначены для сокращения воздействия токов 

короткого замыкания и перегрузки, т. е. для защиты оборудования от 

опасных последствий этих процессов. Наибольшее распространение  

получили аппараты защиты в виде плавких предохранителей и 

автоматических выключателей. 

По принципу автоматического срабатывания автоматы делят на два 

вида: автоматы с электромагнитным расцепителем и с тепловым 

расцепителем. 

Автоматические выключатели с электромагнитным расцепителем 

используются для защиты электроустановок от последствий коротких 

замыканий. 
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Автоматические выключатели с тепловым расцепителем применяются 

для защиты электроустановок от токов перегрузок. При перегрузке цепи 

биметаллическая пластина нагревается и, изменяет форму, высвобождает 

зацеп, что и вызывает отключение расцепителя[9]. 

Расчёт группы сварочных полуавтоматов. 

Номинальный ток электроприёмника Iном38, А: 

 

Iном38 =
Pном38

√3 ∙ Uном ∙ cosφ38 ∙ η38

, А (43) 

Iном38 =
15000

√3 ∙ 380 ∙ 0,9 ∙ 0,82
= 31 А 

 

Пусковой ток электроприёмника Iпуск38, А: 

 

Iпуск38 = 31 ∙ 5 = 155 А 

 

Ток плавкой вставки Iпл.в.38, А: 

 

Iпл.в.38 =
Iпуск38

α
А , (44) 

где -коэффициент пускового тока α = 2,5 

 

Iпл.в.38 =
155

2,5
= 62 А 

 

Выбран предохранитель типа ПР-2 с Iна = 100 А , Iпл.в = 80 А. 

Выбор сечения токоведущей жилы кабеля S, мм2: 

 

S = 6 мм2 с Iдоп. = 40 А > Iном = 31А 
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Подключение электроприёмника выполнено кабелем с медной жилой 

ВВГ 4(1×6) с Iдоп. = 40 А > Iном = 31 А 

Расчёт аппаратов защиты и выбор питающих линий для остального 

технологического оборудования произведёт аналогично с расчётом, 

приведенным в разделе 2.4, результаты расчётов занесены в таблицу 5. 

Выводы по разделу 2: 

1. Проведён выбор рода тока и напряжения, выбрано переменное 

напряжение величиной 220/380 В и частотой 50 Гц 

2. Проведён выбор способа выполнения силовой сети цеха, выбранная 

смешанная схема исполнения 

3. Выполнен расчёт электрических нагрузок, полная максимальная 

мощность, требуемая для работы электроприёмников равна 240,987 ВА 

4. Выполнен расчёт освещения, по результатам расчёта выбраны 

светильники типа РО42-700-02 Квант, который позволяет обеспечить 

требуемый уровень освещённости мощностью 700 Вт, в количестве 60 штук 

5. Выполнен расчёт мощности компенсирующего устройства, выбрано 

компенсирующие устройство типа УКЛ(П)57-10,5-112,5 с мощностью 112,5, 

квар 

6. Выполнен расчёт и выбор силового трансформатора, выбран ТСЗ 

400-10/0,4, который обеспечивает надёжное питание электроприёмников 

7. Выполнен расчёт и выбор аппаратов защиты силовых сетей цеха, 

защитное оборудование устанавливается в цеху для защиты 

электроприёмников и располагается в шкафах защиты. 
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Таблица 5– Монтажная таблица 

 

П
о

зи
ц

и
я
 О

б
о

р
у

д
о

в
ан

и
я
 

Наименование 

оборудования 
К

о
л
и

ч
ес

тв
о

 э
л
ек

тр
о

п
р

и
ем

н
и

к
о

в
 

в
 г

р
у

п
п

е
 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ая
 м

о
щ

н
о

ст
ь
 

ед
и

н
и

ч
н

о
го

 э
л
ек

тр
о

п
р

и
ем

н
и

к
а 

P
н

о
м
, 

к
В

т 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
о

к
 

эл
ек

тр
о

п
р

и
ем

н
и

к
а 

I н
о
м
, 

А
 

П
у

ск
о

в
о

й
 т

о
к
 

эл
ек

тр
о

п
р

и
ем

н
и

к
а 

I п
у
ск

, 
А

 Номинальный 

ток теплового 

расцепителяIтр, 

А 

Номинальный ток 

электромагнитного 

расцепителяIэмр, А 

Номинальный 

ток плавкой 

вставки Iпв, А 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
о

к
 а

п
п

ар
ат

а 
I а

р
, 

А
 

А
п

п
ар

ат
 з

ащ
и

ты
 

М
ар

к
а 

и
 с

еч
ен

и
е 

п
р

о
в
о

д
а,

 

к
аб

ел
я
 

Д
о

п
у

ст
и

м
ы

й
 т

о
к
 в

ы
б

р
ан

н
о

го
 

се
ч

ен
и

я
 I

д
о
п
, 

А
 

Р
ас

ч
ет

н
о

е 

зн
ач

ен
и

е
 

С
та

н
д

ар
тн

о
е 

зн
ач

ен
и

е
 

Р
ас

ч
ет

н
о

е 

зн
ач

ен
и

е
 

С
та

н
д

ар
тн

о
е 

зн
ач

ен
и

е
 

Р
ас

ч
ет

н
о

е 

зн
ач

ен
и

е
 

С
та

н
д

ар
тн

о
е 

зн
ач

ен
и

е
 

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

18 Токарный станок 3 21 43,233 216,2 49,72 50 270,25 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х10 50 

19 
Карусельно-

фрезерный станок 
5 8,2 17 85 19,55 25 106,25 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х2,5 25 

40 
Линия точной 

обработки валов 
1 27 56 280 64,4 80 350 1000 – – 100 ВА51Г-31 ВВГ4х16 75 

20 Ковочный молот 1 14,3 29,4 147,2 34 40 184 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х4 30 

21 
Волочильный 

станок 
1 10 21 105 24,15 40 131,25 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х2,5 25 

22 Очистной барабан 4 15 31 155 35,65 40 193,75 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х6 40 

23 Очистной барабан 1 7,5 15,4 77 17,71 20 96,25 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х1,5 16 

39 
Горизонтально-

фрезерный станок 
1 30 61,8 310 71,3 80 387,5 1000 – – 100 ВА51Г-31 ВВГ4х16 75 

2 Очистной барабан 5 15 31 155 35,65 40 193,75 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х6 40 

23 Очистной барабан 1 7,5 15,4 77 17,71 20 96,25 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х1,5 6 

24 
Пресс 

кривошипный 
1 14,2 29,2 146 33,58 40 182,5 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х4 30 

25 
Пресс 

однокривошипный 
1 7,8 16,1 80,5 18,515 20 100,625 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х2,5 25 

26 Фрезерный станок 1 8,8 18,12 90,6 20,838 25 113,25 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х2,5 25 
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Продолжение таблицы 5 

 

 

 

 

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

27 
Расточно-

фрезерный станок 
1 14,4 30 150 34,5 40 187,5 630 – – 63 ВА51-29 ВВГ4х4 30 

28 
Токарно-

фрезерный станок 
1 12 24,7 123,5 28,405 25 154,375 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х2,5 25 

29 
Пресс 

однокривошипный 
1 7,5 15,4 77 17,71 20 96,25 250 – – 25 ВА51-25 ВВГ4х1,5 16 

6 

Радиально-

сверлильный 

станок 

2 9,8 20,2 101 23,23 25 126,25 250 – – 25 ВА51-25 ПВ 2,5(1х4) 25 

30 
Горизонтально-

фрезерный станок 
3 6,5 13,4 67 15,41 20 83,75 250 – – 25 ВА51-25 ПВ 1,5(1х4) 16 

36 

Протяжно-

вертикальный 

станок 

1 15 31 155 35,65 40 193,75 630 – – 63 ВА51-29 ПВ 6(1х4)  40 

37 Расточный станок 2 3 6,2 31 7,13 10 38,75 160 – – 16 ВА51-16 ПВ 1,5(1х4) 16 

2 

Установка 

плазменной руки 

ПВ=45% 

1 
5,232

13
 11 55 12,65 16 68,75 160 – – 16 ВА51-16 ПВ 1,5(1х4) 16 

31 
Пресс 4х 

кривошипный 
1 55 113,23 566,15 130,2 160 770 1600 – – 160 ВА51-33 ПВ 35(1х4) 115 

32 Сушильная камера 1 14,2 29,2 146 33,58 40 182,5 630 – – 63 ВА51-29 ПВ6(1х6) 40 

38 
Сварочный 

полуавтомат 
5 15 31 155 – – – – 62 80 100 ПР2 ВВГ4х6 40 
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3Расчёт электрических нагрузок по предприятию 

3.1 Расчёт нагрузок цехов предприятия 

Находим расчётную нагрузку для завода. 

В соответствии с типами цехов завода используя справочные данные 

выбираем значения коэффициента использования и мощности, значения 

внесены в таблицу 6. 

Сначала проводим расчет нагрузки цехов на напряжении 0,4 кВ. 

Рассчитываем средние значения активной и реактивной мощностей по 

формулам 45 и 46, результаты расчёта внесены в таблицу 6. 

 

PСn
= KИn

∙ P∑ нn
 , кВт (45) 

PС1
= 0,4 ∙ 6030 = 2412 кВт 

 

Расчёты среднего значения активной мощности для остальных цехов 

проведены аналогично. 

 

QСn
= PСn

∙ tgφn , квар (46) 

QС1
= 2412 ∙ 0,75 = 1809 , квар 

 

Расчёты среднего значения реактивной мощности для остальных цехов 

проведены аналогично. 

Определяем расчётный коэффициент по справочным данным в 

соответствии с зависимостью 47. 

 

KРn
= f(KИn

; nЭn
) (47) 

KР1
= f(0,4; 140) 

 

Для каждого цеха расчётный коэффициент находится аналогично. 
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Рассчитываем расчетные активную и реактивную мощности по 

формулам 48 и 49. 

 

PРn
= KРn

∙ PСn
 , кВт (48) 

PР1
= 0,7 ∙ 2412 = 1688,4кВт 

 

Расчёт активной расчётной мощности для остальных цехов проводится 

аналогично. 

 

QРn
= 1,1 ∙ QСn

приnЭn
≤ 10 (49) 

QРn
=∙ QСn

приnЭn
> 10 

QР1
=∙ QС1

= 1809 , квар 

 

Расчёт реактивной расчётной мощности для остальных цехов 

проводится аналогично. 

Рассчитываем полную расчетную мощность по формуле 50. 

 

SРn
= √PР

2
n

+ QР
2

n
 , кВА 

(50) 

SР1
= √1688,42 + 18092 = 2474,505 кВА 

 

Расчёт полной расчётной мощности для других цехов проводится 

аналогично. 

Определяем общие нагрузки для всех цехов 0,4 кВ. Находим 

суммарное значение электроприемников, номинальной активной мощности, 

средней активной и реактивной мощности, и расчетные активные и 

реактивные мощности.  

Рассчитываем суммарные значения коэффициента использования и tg φ 

для всей низковольтной нагрузки по формулам 51 и 52. 
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KИ =
∑PС

∑PН

 
(51) 

KИ =
16462,915

35883,532
= 0,459 

tg φ =
∑QС

∑PС

 
(52) 

tg φ =
15498,4

16462,915
= 0,941 

 

Суммарная полная мощность находится по формуле 53. 

 

∑SР = √∑PР
2 + ∑QР

2 , кВА 
(53) 

∑SР = √12582,4562 + 15501,852 = 19965,609 кВА 

 

Рассчитываем среднесменную нагрузку. 

Находим суммарные значения электроприемников, номинальной 

активной мощности, средней активной и реактивной мощности. После этого 

также находятся общие коэффициенты. 

Рассчитываем суммарную полную мощность. 

Результаты расчетов сводим в таблицу 6. 
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Таблица 6 – Результаты расчета нагрузок по предприятию 

 

Название цеха PН, кВт nЭ ∑PН, кВт KИ cos φ tg φ PC, кВт QС, ,квар KР / KО PР, кВт QР, ,квар SР, кВА 

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

Сборочный корпус – 140 6030 0,4 0,8 0,75 2412 1809 0,7/– 1688,4 1809 2474,505 

Ремонтно-механический 

цех 
– 39 435 0,3 0,6 1,33 130,5 173,565 0,75/– 97,875 173,565 199,259 

Сборочный цех №1 – 48 640 0,4 0,8 0,75 256 192 0,75/– 192 192 271,529 

Цех сборки сварочных 

трансформаторов 
– 45 651,532 0,258 0,92 0,43 167,915 184,664 – 229,928 184,664 294,903 

Гальванический цех – 36 5100 0,5 0,85 0,62 2550 1581 0,8/– 2040 1581 2580,923 

Деревообрабатывающий 

цех 
– 25 441 0,4 0,6 1,33 176,4 234,612 0,85/– 149,94 234,612 278,433 

Литейный цех – 127 4091 0,6 0,7 1,02 2454,6 2503,692 0,8/– 1963,68 2503,692 3181,904 

Механический цех №1 – 73 2360 0,5 0,6 1,33 1180 1569,4 0,75/– 885 1569,4 1801,733 

Обмоточный цех – 160 1799 0,4 0,8 0,75 719,6 539,7 0,7/– 503,72 539,7 738,248 

Штамповочный цех – 45 2015 0,6 0,75 0,88 1209 1063,92 0,85/– 1027,65 1063,92 1479,186 

Механический цех №2 – 50 4760 0,5 0,6 1,33 2380 3165,4 0,75/– 1785 3165,4 3634,004 
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Продолжение таблицы 6 

 

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

Сборочный электроцех – 84 1882 0,4 0,8 0,75 752,8 564,6 0,7/– 526,96 564,6 772,308 

Автоматический цех – 187 2814 0,4 0,8 0,75 1125,6 844,2 0,7/– 787,92 844,2 1154,769 

Компрессорная – 5 32 0,8 0,8 0,75 25,6 19,2 0,93/– 23,808 21,12 31,826 

Склад №1 – 8 40 0,3 0,7 1,02 12 12,24 0,95/– 11,4 13,464 17,642 

Корпус №1 – 51 730 0,4 0,8 0,75 292 219 0,7/– 204,4 219 299,567 

Склад №2 – 7 10 0,3 0,7 1,02 3 3,06 0,95/– 2,85 3,366 4,411 

Инструментальный цех – 37 2053 0,3 0,6 1,33 615,9 819,147 0,75/– 461,925 819,147 940,413 

ИТОГО  – – 35883,532 0,459 – 0,941 16462,915 15498,4 – 12582,456 15501,85 19965,609 
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3.2 Выбор типа, числа и мощности трансформаторов цеховых 

подстанций. Выбор компенсирующих установок 

После изучения плана завода, расположения цехов и производственных 

площадок относительно друг друга, с учётом нагрузок каждого цеха, 

расположение и компоновка выбраны следующим образом: 

- ТП 1: подаёт питание на 1 Сборочной корпус, 2 Ремонтно-

механический цех и 3 Сборочный цех №1; 

- ТП 2: подаёт питание на 4 Цех сборки сварочных трансформаторов; 

- ТП 3: подаёт питание на 5 Гальванический цех и 6 

Деревообрабатывающий цех; 

- ТП 4: подаёт питание на 7 Литейный цех; 

- ТП 5: подаёт питание на 8 Механический цех №1; 

- ТП 6: подаёт питание на 9 Обмоточный цех и 10 Штамповочный цех; 

- ТП 7 подаёт питание на 11 Механический цех №2; 

- ТП 8 подаёт питание на 12 Сборочный электроцех, 13 

Автоматический цех, 14 Компрессорную, 15 Склад №1, 16 Корпус №1, 17 

Склад №2 и 18 Инструментальный цех. 

Категории надёжности определяем исходя из назначения цеха. 

Расчёт мощности компенсирующей установки на напряжение 0,4 кВ: 

 

QК.Рn = α ∙ PРn ∙ (tgφn − tgφк.р) , квар (54) 

 

где Qк.р– расчетная мощность КУ, квар; 

α – коэффициент, учитывающий повышение cosφ естественным 

способом, принимается равным0,9; 

Pр – расчетная активная мощность цеха, кВт; 

tgφ, tgφк.р– коэффициенты реактивной мощности до и после 

компенсации. 
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tgφn =
∑ Qcn

∑ Pcn
 

(55) 

tgφ1 =
∑ 2174,565

∑ 2798,5
= 0,777 

QК.РТП1 = 0,9 ∙ 2798,5 ∙ (0,777 − 0,33) = 1125,837 , квар 

 

Предварительно выбираем компенсирующие устройства для групп 

цехов [18]: 

- для ТП 1 выбираем 2 компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-

525-75 (СКЗ); 

- для ТП 3 выбираем 2 компенсирующих устройства типа УКРМ 0,4-

400-50 (СКЗ); 

- для ТП 4 выбираем 2 компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-

700-10 (СКЗ); 

- для ТП 5 выбираем компенсирующее устройство типа УКРМФ 0,4-

1000-50 (СКЗ); 

- для ТП 6 выбираем 2 компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-

425-25 (СКЗ); 

- для ТП 7 выбираем компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-2000-

100 (СКЗ); 

- для ТП 8 выбираем 2 компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-

900-25 (СКЗ). 

Пересчитываем расчётную полную мощность с учётом компенсации. 

 

SРn = √PРn
2 + (QРn − QК.Рn)2  , кВА 

(56) 

SР 1 = √2798,52 + (1125,837 − 1050)2 = 2799,527 кВА 

 

Предварительно для ТП 1 выбираем 2 трансформатора типа ТС3200-10-

0,4 с Sт = 3200 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 5300 Вт; Ркз = 22100 Вт; Ixx = 0,3%. 
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Предварительно для ТП 3 выбираем 2 трансформатора типа ТС3200-10-

0,4 с Sт = 3200 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 5300 Вт; Ркз = 22100 Вт; Ixx = 0,3%. 

Предварительно для ТП 4 выбираем 2 трансформатора типа ТС3200-10-

0,4 с Sт = 3200 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 5300 Вт; Ркз = 22100 Вт; Ixx = 0,3%. 

Предварительно для ТП 5 выбираем трансформатор типа ТС1600-10-

0,4 с Sт = 1600 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 2370 Вт; Ркз = 11900 Вт; Ixx = 0,35%. 

Предварительно для ТП 6 выбираем 2 трансформатора типа ТС 2500-

10-0,4 с Sт = 2500 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 3300 Вт; Ркз = 16750 Вт; Ixx = 0,3%. 

Предварительно для ТП 7 выбираем трансформатор типаТС3200-10-0,4 

с Sт = 3200 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 5300 Вт; Ркз = 22100 Вт; Ixx = 0,3%. 

Предварительно для ТП 8 выбираем 2 трансформатора типа ТС3200-10-

0,4 с Sт = 3200 кВА; Uкз = 6%; Pxx = 5300 Вт; Ркз = 22100 Вт; Ixx = 0,3%. 

Проверим правильность выбора трансформаторов: 

 

SТ ≥
SР

KЗ ∙ NТ
 , кВА 

(57) 

где SТ – полная мощность одного трансформатора, кВА; 

SР – полная расчетная мощность по цехам с учетом компенсации, 

кВА; 

KЗ – коэффициент загрузки трансформатора; 

NТ – количество трансформаторов в цеховой ПС. 

 

3200 ≥
2799,527

0,8 ∙ 2
 

3200 ≥ 1749,704 кВА 

 

Все выбранные трансформаторы [20] прошли проверку и 

соответствуют предъявляемым требованиям. 

Расчёт плотности электрической нагрузки цехов: 
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𝜎 =
SР

FЦ
 ,

кВА

м2
 

(58) 

где 𝜎 - плотность электрической нагрузки цеха(-ов), кВА / м2; 

SР – полная расчетная мощность по цеху с учетом компенсации, 

кВА; 

FЦ – площадь цеха(-ов), м2. 

 

𝜎тп1 =
2799,527

12200
= 0,23 

кВА

м2
 

 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 7. 

Выводы по разделу 3: 

1. Выполнен расчёт нагрузок для цехов предприятия, полная мощность 

предприятия равна 16199,237 кВА 

2. Проведён расчёт и выбор типа и мощности цеховых 

трансформаторов и компенсирующих установок, были выбраны 

трансформаторы типа ТС мощностей 3200, 2500 и 1600 кВА и 

компенсирующие установки типа УКРМ различных мощностей 

соответствующих нагрузкам цехов. 
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Таблица 7 – Результаты расчетов выбора цеховых трансформаторов и КУ  

 

Наименование цехов 

предприятия 

Категория 

надежности 
FЦ, м2 Ϭ, кВА/м2 PР, кВт Q.Р, ,квар QК Р, ,квар SР, кВА 

Принято к установке 

КУ SН.Т, кВА nТ / nКУ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Сборочный корпус 3 

12200 0,23 2798,5 2174,565 1125,837 2799,527 УКРМ 0,4-525-75 (СКЗ) 3200 2/2 
Ремонтно-механический 

цех 
3 

Сборочный цех №1 3 

Цех сборки сварочных 

трансформаторов 
3 1440 0,167 167,915 184,664 72,164 240,987 УКЛ(П)57-10,5-112,5 400 1/1 

Гальванический цех 2 

11600 0,235 2726,4 1815,612 824,463 2726,51 УКРМ 0,4-400-50 (СКЗ) 3200 2/2 
Деревообрабатывающий 

цех 
3 

Литейный цех 1 8000 0,307 2454,6 2503,692 1524,307 2457,746 УКРМ 0,4-700-10 (СКЗ) 3200 2/2 

Механический цех №1 3 6400 0,184 1180 1569,4 1062 1180,061 
УКРМФ 0,4-1000-50 

(СКЗ) 
1600 1/1 

Обмоточный цех 3 

6200 0,311 1928,6 1603,62 871,342 1928,718 УКРМ 0,4-425-25 (СКЗ) 2500 2/2 

Штамповочный цех 3 
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Продолжение таблицы 7 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Механический цех 

№2 
3 8000 0,298 2380 3165,4 2142 2384,232 

УКРМ 0,4-2000-100 

(СКЗ)- 
3200- 1/1 

Сборочный электроцех 2 

16900 0,147 2481,447 2826,9 1806,741 2481,456 УКРМ 0,4-900-25 (СКЗ) 3200 2/2 

Автоматический цех 2 

Компрессорная 2 

Склад №1 3 

Корпус №1 2 

Склад №2 3 

Инструментальный цех 2 

 Суммарная полная мощность цехов, ∑SР,:16199,237 кВА  
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4 Определение местоположения ГПП 

Составим таблицу 8 со всеми цеховыми трансформаторными 

подстанциями. 

 

Таблица 8 – Данные по мощностям цеховых ТП 

 

Название 

цехового 

ТП 

ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4 ТП 5 ТП6 ТП7 ТП8 

Участки 

по 

цеховым 

ТП 

1,2,3 4 5,6 7 8 9,10 11 12,13,14,15,16,17,18 

PР, кВт 2798,5 167,915 2726,4 2454,6 1180 1928,6 2380 2481,447 

QР, ,квар 2174,565 184,664 1815,612 2503,692 1569,4 1603,62 3165,4 2826,9 

 

Нанесём на генеральный план завода картограмму с осями Х и ϒ. 

Масштаб примем равный mГ = 1 м/мм. 

Разместим цеховые ТП так, чтобы они располагались как можно ближе 

к месту прихода питания. Размер цеховых ТП равен 10х10 метров. 

После этого определим координаты Х и ϒ каждой цеховой ТП. 

Рассчитаем радиусы активных и реактивных нагрузок. Примем для 

наименьшей нагрузки (ТП 2) радиус RA2 = 15 м., тогда. 

 

mа =
Pтп 2

πRA2
2  , кВт/м2 

(59) 

mа =
167,915

3,14 ∗ 152
= 0,238 кВт/м2 

 

Принимается mа = 0,25 кВт/м2. 

Определяется радиус для наибольшей нагрузки цеховых ТП. 

 

RА1 = √
Pтп1

πmа

 , м 

(60) 
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RА1 = √
2798,5

3,14 ∙ 0,25
= 59,692 м 

 

Все укладывается в масштабы, а значит, значения выбраны верно. 

Досчитаем радиусы для остальных цехов.  

Примем mР = 0,25 , квар/м2 и рассчитаем радиусы реактивных 

мощностей по формуле: 

 

RРn = √
Qn

πmР

 , м 

(61) 

 

Занесем все значения в таблицу 9. 

 

Таблица 9 – Данные по радиусам мощностей цеховых ТП 

 
Название 

цехового 

ТП 

ТП 1 ТП 2 ТП 3 ТП 4 ТП 5 ТП 6 ТП7 ТП8 

X, м 783,591 719,161 618,172 619,62 578,789 469,556 469,494 360,38 

ϒ, м 406,174 452,0612 427,391 250,747 283,313 480,815 262,086 480,558 

PР, кВт 2798,5 167,915 2726,4 2454,6 1180 1928,6 2380 2481,447 

RA, м 59,692 15 58,918 55,904 38,761 49,554 55,048 56,209 

QР, ,квар 2174,565 184,664 1815,612 1524,307 1569,4 1603,62 3165,4 2826,9 

RР, м 52,619 15,334 48,08 44,055 44,702 45,186 63,485 59,994 

 

Определяем условные ЦЭН активной и реактивной. 

 

Xa0  =  
∑ Pi ∙ Xi

n
i=1

∑ Pi
n
i=1

 , м 
(62) 

Xa0 =
2798,5 ∙ 783,591 + 167,915 ∙ 719,161 + 2726,4 ∙ 618,172 + 2454,6 ∙ 619,62 +

16117,462
+ 

+
1180 ∙ 578,789 + 1928,6 ∙ 469,556 + 2380 ∙ 469,494 + 2481,447 ∙ 360,38

16117,462
= 565,856 м 

Ya0  =  
∑ Pi∙Yi

n
i=1

∑ Pi
n
i=1

 , м0 (63) 

Ya0 =
2798,5 ∙ 406,174 + 167,915 ∙ 452,0612 + 2726,4 ∙ 427,391 + 2454,6 ∙ 250,747 +

16117,462
+ 
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+
1180 ∙ 283,313 + 1928,6 ∙ 480,815 + 2380 ∙ 262,086 + 2481,447 ∙ 480,558

16117,462
 = 376,682 м 

Xр0  =  
∑ Qi ∙ Xi

n
i=1

∑ Qi
n
i=1

 , м 
(64) 

Xp0

=
2174,565 ∙ 783,591 + 184,664 ∙ 719,161 + 1815,612 ∙ 618,172 + 1524,307 ∙ 619,62 +

14864,468
 

+
1569,4 ∙ 578,789 + 1603,62 ∙ 469,556 + 3165,4 ∙ 469,494 + 2826,9 ∙ 360,38

14864,468

= 542,896 м 

Yр0  =  
∑ Qi ∙ Yi

n
i=1

∑ Qi
n
i=1

 , м 
(65) 

Yр0

=
2174,565 ∙ 406,174 + 184,664 ∙ 452,061 + 1815,612 ∙ 427,391 + 1524,307 ∙ 250,747 +

14864,468
 

+
1569,4 ∙ 283,313 + 1603,62 ∙ 480,815 + 3165,4 ∙ 262,086 + 2826,9 ∙ 480,558

14864,468

= 371,94 м 

 

Вблизи точки А предварительно располагается ГПП.  

Вблизи точки Bпредварительно располагается ККУ или СК. 

Нанеся данные точки на картограмму, видно, что их расположение 

находятся на территории, на которой не может располагаться ГПП ввиду 

своих габаритов, поэтому перенесём её юго-восточнее полученных 

координат, на ближайшее удобное место. Прежде всего территория ГПП 

разделена на 2 части: открытые распределительные устройства и закрытые 

распределительные устройства. В первой части (на ОРУ) будет располагаться 

оборудование 110кВ это: разъединители, выключатели 110кВ, силовые 

питающие трансформаторы, трансформаторы тока и напряжения. Во второй 

части (в ЗРУ) будет расположатся оборудование низшего класса напряжения 

это: комплектное распределительное устройство на напряжение 10кВ [25], в 

которое войдут трансформаторы собственных нужд и напряжения, 
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выключатели на напряжение 10кВ, а также шкафы защиты и измерений на 

110кВ[6,7,24]. 

Выводы по разделу 4:  

1.Проведён расчёт местоположения главной понизительной 

подстанции (ГПП) предприятия. Местоположение определено по 

результатам расчета и нанесения на генеральный план предприятия кругов с 

радиусами соответствующих мощностей цехов предприятия. Таким образом 

был рассчитан центр электрических нагрузок (ЦЭН) предприятия. Так как 

ЦЭН находился в месте, в котором установка главной понизительной 

подстанции невозможна ввиду пролегания дороги и одного из цехов 

предприятия, поэтому было выбрано ближайшее удобное место для 

установки. 

2. Выполнен выбор основных конструктивных решений по подстанции, 

на ОРУ располагается оборудование на напряжение 110кВ, в ЗРУ 

оборудование на напряжение 10кВ и шкафы управления. 
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5 Выбор типа, числа и мощности трансформаторов ГПП 

 Из-за того, что на промышленном предприятии по производству 

электрооборудования имеются источники первой и второй категории 

безопасности следует выбирать для главной понижающей подстанции 

вариант исполнения с двумя трансформаторами, которые обеспечат 

бесперебойность питания потребителей первой электрической энергии[3,8]. 

Находим активные потери на цеховых трансформаторах. 

 

∆PТ = ∑SР ∙ 0,02 , кВт (66) 

∆PТ = 16199,237 ∙ 0,02 = 323,985 кВт 

 

Находим суммарную активную мощность по всему предприятию по 

формуле67. 

 

PРП = PРН + PРВ + ∆PТ , кВт (67) 

PРП = 16117,462 + 323,985 = 16441,447 кВт 

 

Определяем величину рационального напряжения, которую можно 

определить по формуле 68. 

 

UРАЦ = 4,34 ∙ √L + 0,016 ∙ PРП , кВ (68) 

UРАЦ = 4,34 ∙ √14 + 0,016 ∙ 16441,447 = 70,791 кВ 

 

Согласно расчетам, выбираем питающее напряжение равное 110 кВ. 

Определим экономически целесообразную реактивную мощность, 

потребляемую предприятием из энергосистемы, на стороне ВН ГПП по 

формуле 69. 

 

QЭС = PРН ∙ tg φЭС  , , квар (69) 
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QЭС = 16117,462 ∙ 0,54 = 8703,43 , квар 

 

Определим значение полной расчетной мощности промышленного 

предприятия по формуле 70. 

 

SРП = √PРП
2 + QЭС

2  , кВА 
(70) 

SРП = √16117,4622 + 8703,432 = 18317,267 кВА 

 

Определяем номинальную мощность трансформаторов на ГПП по 

формуле 71. 

SТ ≥
SРП ∙ K1−2

KПЕР

 , кВА 
(71) 

SТ ≥
18317,267 ∙ 1

1,3
= 14090,206 кВА 

 

Выбираем для установки на территории предприятия главной 

понизительной подстанции с2 трансформатора типа ТДН-16000/110/10 [19], 

что обеспечит нам бесперебойность и надёжность питания электроустановок. 

Выводы по разделу 5: 

1. Проведён расчёт мощности силового трансформатора главной 

понизительной подстанции 

2. Выбраны 2 трансформатора типа ТДН-16000/110/10. 
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6 Расчёт токов короткого замыкания 

Для выбора оборудования необходимо выполнять расчеты токов 

короткого замыкания. Расчет производится по расчетной схеме и схеме 

замещения которые показаны на рисунке 3 [10]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема расчёта токов короткого замыкания 

 

Индуктивное сопротивление схемы x1: 

 

x1 = xс (72) 

x1 = 0,4 

 

Индуктивное сопротивление воздушной линии (ЛЭП) x2: 

 

x2 =   x0 ∙ L1 ∙
Sб

Uб
2 

(73) 
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где x0 = 0,4 Ом/км - удельное индуктивное сопротивление одного 

километра длины провода воздушной линии. 

 

x2 =   0,4 ∙ 14
1000

1152
= 0,423 

 

Индуктивное сопротивление головного трансформатора x3: 

 

x3 =
uк.з%

100
 ∙  

Sб

Sн.т.
 

(74) 

x3 =
10,5

100
 ∙  

1000

16
= 6,563 

 

Индуктивное сопротивление кабельной линии x4: 

 

x4 =   x0 ∙ Lк ∙
Sб

Uн
2
 

(75) 

где x0 = 0,08 Ом/км - удельное индуктивное сопротивление одного 

километра длины провода кабельной линии. 

 

x4 =  0,08 ∙ 0,09 ∙
1000

10,52
= 0,065 

 

Активное сопротивление кабельной линии r4: 

 

r4 =  r0  ∙  Lк ∙   
Sб

Uном
2

 
(76) 

где r0 = 0,25 Ом/км - удельное активное сопротивление одного 

километра кабельной линии 

 

r4 =  0,25 ∙  0,09 ∙   
1000

10,52
 =  0,204 
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Индуктивное сопротивление головного трансформатора x5: 

 

x5 =
4,5

100
 ∙  

1000

0,4
= 112,5 

 

Суммарное индуктивное сопротивление до точки замыкания, X∑ Kn: 

 

X∑ Kn = хn + хn (77) 

X∑ K1 =  0,4 + 0,423 = 0,823 

X∑ K2 =  0,4 + 0,423 + 6,563 = 7,386 

X∑ K3 =  0,4 + 0,423 + 6,563 + 0,065 + 112,5 = 119,951 

 

Полное сопротивление до точки замыкания,ZKn: 

 

ZKn = √(X∑ Kn)
2

+ rn
2 

(78) 

ZK1 = √0,8232 + 02 = 0,823 

ZK2 = √7,3862 + 02 = 7,386 

ZK3 = √119,9512 + 0,2042 = 119,951 

 

Базисный ток в точке Kn, IбnкА: 

 

Iбn =
Sб

√3 ∙ Uн

, кА 
(79) 

Iб1 =
1000

√3 ∙ 115
= 5,02 кА 

Iб2 =
1000

√3 ∙ 10,5
= 54,986 кА 

Iб3 =
1000

√3 ∙ 0,4
= 1443,376 кА 



56 

Ток короткого замыкание точки Kn,Iкзn кА: 

 

Iкз n =
Iбn

ZK n
, кА 

(80) 

Iкз1 =
5,02

0,823
= 6,1 кА 

Iкз2 =
54,986

7,386
= 7,445 кА 

Iкз3 =
1443,376

119,951
= 12,033 кА 

 

Ударный ток короткого замыкания в точке Kn, iуКn кА: 

 

iук1 =  √2 ∙ Ку ∙ Iкз1 кА (81) 

где Ку=1,8 - ударный коэффициент для сетей высокого напряжения; 

Ку=1,7 для сети с учётом активного сопротивления 

 

iуК1 =  √2 ∙ 1,8 ∙ 6,1 = 15,528 кА 

iуК2 =  √2 ∙ 1,8 ∙ 7,445 = 18,952 кА 

iуК3 =  √2 ∙ 1,7 ∙ 12,033 = 28,929 кА 

 

Выводы по разделу 6:  

1.Выполнен расчёт токов короткого замыкания на стороне 110кВ в 

точке К1, ток короткого замыкания 6,1 кА 

2. Выполнен расчёт токов короткого замыкания на стороне 10кВ в 

точке К2, ток короткого замыкания 7,445 кА 

3. Выполнен расчёт токов короткого замыкания на стороне 0,4кВ в 

точке К3, ток короткого замыкания 12,033 кА. 
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7 Расчёт высоковольтного кабеля 

В электроустановках напряжением выше 1000В принято сечение 

проводов линии в цепях для уменьшения затрат, эксплуатационных расходов 

выбирать по экономической плотности тока. 

Кабели, как и шины, выбираются по номинальным потерям (тока, 

напряжения) и проверяется на термическую устойчивость при коротких 

замыканиях 

Расчёт производится на основании расчётных значений токов К.З. 

Выбранный кабель должен выдержать не только допустимый ток 

электроприёмника, но и воздействие термического и электродинамического 

характера токов К.З. 

Расчёт производится в 2 этапа: 

- Определяется сечение кабеля по экономичной плотности тока; 

- Производится проверка сечения на термическую устойчивость. 

Номинальный ток силового трансформатора Iн.тр., А: 

 

Iн.тр. =
Sн.тр.

√3 ∙ Uном

 А 
(82) 

Iн.тр. =
400

√3 ∙ 10,5
= 22 А 

 

Предварительное сечение кабеля по экономической плотности тока 

Sэ, мм2: 

 

Sэ =
Iн.тр.

jэ
мм2, 

(83) 

где jэ-экономическая плотность тока для алюминияjэ = 1,2. 

 

Sэ =
22

1,2
= 18,333 мм2 
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Предварительно выбран кабель с алюминиевой жилой S = 25 мм2. 

Проверка сечения на термическую устойчивость S, мм2: 

 

Sмин =
Iкз.n ∙ √tпр

С
мм2, 

(84) 

где C-коэффициент, соответствующий разности теплоты в проводнике 

до и после К.З. для алюминия С = 80. 

 

Sмин =
18952 ∙ √0,345

85
= 130,962 мм2 

 

Выбранный кабель не прошёл проверку на термическую устойчивость. 

Окончательно к установке принимается кабель типа ААШв-10-3х150 с 

алюминиевой токопроводящей жилой, алюминиевой оболочкой и защитным 

покровом в виде шланга из поливинилхлоридного пластиката [14]. 

Расчёты высоковольтных кабелей для питания остальных цеховых 

трансформаторных подстанций проведены аналогичным образом. Для всех 

цеховых подстанций выбраны кабели типа ААШв-10-3х150 с алюминиевой 

жилой. Для питания со стороны напряжения 110кВ выбран кабель типа 

АС70-11 алюминиево-стальной с сечением токоведущей жилы из алюминия 

равным 70 мм2 и стальным сердечником с сечением равным 11мм2 [13]. 

Выводы по разделу 7: 

1.Выполнен расчёт высоковольтных кабелей для питания оборудования 

2. Выбраны кабели типа ААШв-10-3х150 и АС70-11. 
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8 Выбор основных конструктивных решений по ГПП 

Для питающих линий и распределительных устройств напряжением 

110кВ принимаем сооружение открытого типа. В качестве токоведущих 

частей используем комбинированную ошиновку, как гибкую так жесткую ( 

что позволит решить проблему изменения длины шин при изменении 

температуры) [27,30]. 

В ОРУ 110 кВ предусматриваем элегазовые выключатели. Также 

применяем отдельно стоящие измерительные трансформаторы тока 

напряжения [28,29]. 

Для выполнения требований пожарной безопасности в результате 

растекания масла и распространения пожара при деформации 

маслонаполненных силовых трансформаторов, под каждым таким 

трансформатором устанавливаем маслоприемники, где укладывается слой 

гравия толщиной 30см, маслоотводы и маслоприёмники, куда масло стекает 

в случае аварийного выброса, все делается в соответствии с требованиями 

ПУЭ [26]. 

Также на подстанции устанавливаем молниеотводы для защиты от 

гроз. 

На напряжение 10 кВ применяем комплектные распределительные 

устройства (КРУ). КРУ 10 кВ выполняются в виде КРУ в закрытых 

помещениях (внутренней установки), в котором устанавливаем шкафы с 

вакуумными выключателями, трансформаторами собственных нужд и 

напряжений. 

Выводы по разделу 8: 

1.Были выбраны основные конструктивные решения по установки 

оборудования ОРУ: установка элегазовых выключателей, трансформаторов 

тока и напряжения, силовых трансформаторов на специально подготовленное 

место, молниеотводы 

2. Был выбран КРУ на 10кВ следующей конструкции, внутренней 

установки с трансформаторами собственных нужд. 
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9 Выбор высоковольтного оборудования для ГПП на стороне 

110кВ 

На основании расчета токов короткого замыкания для точки К1 Iкз1= 6,1 

кА, iуд1 = 15,528  кА проведём выбор и проверку выключателей, 

установленных на стороне высшего напряжения 110 кВ силового 

трансформатора мощностью 16 МВА. 

Предварительно выбираем к установке элегазовый выключатель типа 

ВЭБ-УЭТМ-110, имеющий следующие параметры: номинальное напряжение 

Uном = 110 кВ; номинальный ток Iном = 2500 А; ток электродинамической 

стойкости Iпр.с = 40 кА; амплитудное значениеiпр.с = 102 кА; нормированное 

мгновенное значение тока включенияiвкл.норм = 102 кА; начальное 

действующее значение периодической составляющей Iвкл.ном = 40 кА; 

номинальный ток отключения Iоткл.ном = 40 кА; нормированное процентное 

содержание апериодической составляющей βном = 40%;ток термической 

стойкости IТ=40 кА; длительность протекания тока термической стойкости tт = 

3 с; собственное время отключения выключателя tсв = 0,062 с; полное время 

отключения выключателя tпв.откл = 0,055 с[11].  

Проверка выключателя на соответствие параметрам системы. 

По номинальному напряжению; 

 

Uном = 110 кВ = Uсет.ном = 110 кВ 

 

По номинальному рабочему току: 

 

Iраб =
16000

√3 ∙ 110
= 83,978 А 

Imax = 1,4 ∙
16000

√3 ∙ 110
= 117,57 А 

Iраб = 83,978 А ≤ Iном = 2500 А; Imax = 117,57 А ≤ Iном = 2500 А 
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По отключающей способности. 

На симметричный ток отключения: 

где в расчетах используетсяIn.i =Iкз1= 6,1 кА; 

 

Iп.о = 6,1 кА ≤ Iоткл.ном = 40 кА 

 

На отключение апериодической составляющей тока к.з. 

 

ia.i ≤ iа.ном = (√2 ∙ βнор/100) ∙ Iоткл.ном (85) 

где ia.i - номинальное допустимое значение апериодической 

составляющей в отключаемом токе для времени; 

 

τ = tps + tс.в с, (86) 

τ = 0,01 + 0,062 = 0,072с 

iа.i = √2 ∙ 6,1 ∙ е−0,072/0,03 = 0,783 кА 

где 
аТ =0,03 – постоянная времени затухания апериодической 

составляющей тока короткого замыкания; 

 

iа.ном = (√2 ∙ βнор/100) ∙ 40 = (√2 ∙ 40/100) ∙ 40 = 22,627 кА 

iа.i = 0,783  кА ≤ iа.ном = 22,627 кА 

 

По включающей способности: 

 

Iкз1 ≤ Iвкл.ном; iуд1 ≤ iвкл.ном 

Iкз1 = 6,1 кА ≤ Iвкл.ном = 40 кА; iуд1 = 15,528 кА ≤ iвкл.ном = 102 кА 

 

По предельному сквозному току короткого замыкания на 

электродинамическую стойкость; 
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Iкз1 ≤ Iпр.с; iуд1 ≤ iпр.с 

Iкз1 = 6,1 кА ≤ Iпр.с = 40 кА; iуд1 = 15,528 кА ≤ iпр.с = 102 кА 

 

По тепловому импульсу – на термическую стойкость; 

 

Вк ≤ IТ
2 ∙ tоткл. 

где tоткл − время отключения короткого замыкания. 

 

tоткл = tps + tпв.откл с, (87) 

tоткл = 0,01 + 0,055 = 0,065 с 

Вк = Iп.о
2 (tоткл + Та)А2с, (88) 

Вк = (6,1 ∙ 103)2 ∙ (0,065 + 0,03) = 3,535 ∙ 106А2с 

 

Так как в данном случаеtоткл = 0,065 с < tT = 3 c, то условие 

проверки на термическую стойкость имеет вид: 

 

Вк = 3,535 ∙ 106А2с ≤ IТ
2 ∙ tоткл. = (40 ∙ 103)2 ∙ 0,065 = 104 ∙ 106А2с 

 

Таким образом, выбранный выключатель ВЭБ-УЭТМ-110 

удовлетворяет всем условиям выбора и проверки. 

На основании данного расчёта, аналогичным образом выбираем 

разъединитель типа РН-110/1250 УХЛ1, который удовлетворяет всем 

требованиям [16]. 

Также выбираем трансформатор тока наружной установки класса 

напряжения 110кВ с элегазовой изоляцией типа ТГФМ-110 [4]. Паспортные 

данные ТГФМ-110кВ: номинальное напряжениеUном = 110 кВ; номинальный 

ток Iном = 400 А; номинальный вторичный токI2=5 A; ток термической 

стойкостиIT = 40 кА; длительность протекания тока термической стойкости tт = 

3 с; номинальная вторичная нагрузка при cosφ2 = 0,8, S2 = 60  ВА; ток 
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электродинамической стойкости iпр.с = 102 кА. Для подключений аппаратов 

защиты и управления выбираем медный изолированный провод с сечением 2,5 

мм2 . 

К установке принимаем трансформатор напряжения ЗНОГ-110 УХЛ1 

элегазовый совместно со шкафом автоматической частотной разгрузки [22] 

и шинных ТН 110Кв ШЭРА-АЧР-ТН110-4001 которые обеспечат 

соблюдение всех норм и технических требований выдвигаемых к 

оборудованию главных понизительных подстанций [15]. 

Вывод по разделу 9: 

1.Для установки на ГПП предприятия выбран выключатель типа ВЭБ-

УЭТМ-110 

2. Для установки выбран разъединитель типа РН-110/1250 УХЛ1 

3. Для установки выбран трансформатор тока типа ТГФМ-110 

4. Для установки выбран трансформатор напряжения типа ЗНОГ-110 

УХЛ1 со шкафом автоматической частотной разгрузки ТН 110Кв ШЭРА-

АЧР-ТН110-4001. 
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10 Выбор оборудования на стороне 10кВ 

Выбираем комплектное распределительное устройство КРУ2-10 на 10 

кВ со встроенным оборудованием: силовым выключателями ВБЭ, 

трансформаторами напряжения 3хЗНОЛ(П)-10 и тока ТОЛ-10 [12,23]. 

Количество ячеек КРУ в зависимости от принятой схемы 

электрических соединений подстанции, а именно: 

- количество ячеек ввода 2; 

- число ячеек секционирования 2; 

- число ячеек отходящих линий 16; 

- число ячеек ТСН 2 

- число ячеек трансформаторов напряжения 2. 

Выбранное количество ячеек соответствует выбранной схеме 

подстанции и обеспечивает достаточную надёжность работы оборудования 

так для 2 секций применяется: 2 вводные ячейки, 2 секционные ячейки 16 

отходящих линий для обеспечения бесперебойного питания потребителей 1 и 

2 категорий (по 2 на каждого), 2 ячейки ТСН по одной на каждый 

трансформатор, также по 1 ячейке ТН для каждой секции шин [17,21]. 

Проверка выключателя на соответствие параметрам системы. Расчёт 

проверки выключателя для КРУ выполнен аналогично расчёту выключателя на 

стороне 110 кВ (данные по расчёту занесены в таблицу 10). 

Выбранный выключатель ВБЭ(С)-10/20/1600 удовлетворяет всем 

условиям выбора и проверки. 

Для нормальной работы приборов и аппаратов управления и 

сигнализации, а также для питания оперативных цепей релейной защиты и 

автоматики необходим источник оперативного тока. Используют 

постоянный, выпрямленный и переменный оперативный ток. 

В соответствии с действующими требованиями в настоящее время на 

всех ПС 35-750 кВ должен применяться постоянный оперативный ток. 

Источником оперативного постоянного тока служит аккумуляторная батарея 
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(АБ), работающая с зарядно-подзарядным агрегатом в режиме постоянного 

подзаряда [25]. 

Для этих нужд принимаем ИПТ-МЭИ.80 (ИПТ), который соответствует 

всем требованиям ГОСТ и ПУЭ. 

Предварительно выбираем 2 ТСН типа ВТСН 10/0,4-145, мощностью 

145 кВА для двухтрансформаторной подстанции 110/10 кВ. Мощность, 

расходуемая на собственные нужды подстанции, Sсн = 80 кВА.  

Мощность ТСН с учетом коэффициента спроса: 

 

Sтсн ≥ кс ∙ Sсн = 0,7 ∙ 80 = 56 кВА 

 

Выбираем два трансформатора собственных нужд типа ВТСН 10/0,4-

145 мощностью 40 кВА напряжением 10/0,4 кВ. 

 

Таблица 10 – Данные вакуумного выключателя 

 

Выключатель ВБЭ(С)-10/20/1600 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

1 2 3 

Uном = 10,5 кВ Uсет.ном = 10,5 кВ Uном ≤ Uсет.ном 

Iраб = 879,772 А Iном = 1600 А Iраб ≤ Iном 

Imax = 1232,681 А Iном = 1600 А Imax ≤ Iном 

Iп.τ = 7,445 кА Iоткл.ном = 20 кА In.τ ≤ Iоткл.ном 

Iкз2 = 7,445 кА Iвкл.ном = 20 кА Iп.о ≤ Iвыкл.ном 

iа.i = 0,955 кА iа.ном = 11,314 кА ia.τ ≤ ia.ном 

Iкз2 = 7,445 кА Iпр.с = 20 кА Iп.о ≤ Iпр.с 

iуд2 = 18,952 кА iпр.с = 51 кА iуд ≤ iпр.с 

iуд2 = 18,952 кА iвкл.норм = 51 кА iуд ≤ iвкл.норм 

Вк = 3,925 ∙ 106А2с Вк = 26 ∙ 106А2с Вк.расч ≤ Вк.выкл 

 

Вывод по разделу 10: 

1. Выбран КРУ типа КРУ2-10 с 3хЗНОЛ(П)-10 и ТОЛ-10 

2. Выбрано зарядно-подзарядное устройство типа ИПТ-МЭИ.80 (ИПТ) 

3. Выбраны трансформаторы собственных нужд типа ВТСН 10/0,4-145. 
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Заключение 

В выпускной квалификационной работе рассмотрены вопросы 

проектирования системы электроснабжения промышленного предприятия по 

производству электротехнической продукции, выбор числа и мощности, 

расположения и подключения цеховых трансформаторных подстанций, ГПП, 

высоковольтного оборудования и приборов вторичных цепей, проверка 

оборудования на соответствие техническим требованиям. 

Для установки выбраны 8 трансформаторных цеховых подстанций: 

- ТП 1: подаёт питание на 1 Сборочный корпус, 2 Ремонтно-

механический цех, 3 Сборочный цех №1 и включает в себя 2 трансформатора 

типа ТС3200-10-0,4 и 2 компенсирующих устройства типа УКРМ 0,4-525-

75(СКЗ); 

- ТП 2: подаёт питание на 4 Цех сборки сварочных трансформаторов и 

включает в себя 1трансформатор типа ТСЗ 400-10-0,4 и 1 компенсирующих 

устройства типа УКЛ(П)57-10,5-112,5; 

- ТП 3: подаёт питание на 5 Гальванический цех, 

6Деревообрабатывающий цех и включает в себя 2 трансформатора типа 

ТС3200-10-0,4 и 2 компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-400-50(СКЗ); 

- ТП 4: подаёт питание на 7 Литейный цехи включает в себя 2 

трансформатора типа ТС 3200-10-0,4 и 2 компенсирующих устройства УКРМ 

0,4-700-10 (СКЗ); 

- ТП 5: подаёт питание на 8 Механический цех №1 и включает в себя 1 

трансформатор типа ТС1600-6-0,4 и 1 компенсирующее устройство типа 

УКРМФ 0,4-1000-50(СКЗ); 

- ТП 6: подаёт питание на 9 Обмоточный цех, 10 Штамповочный цех и 

включает в себя 2 трансформатора типа ТС2500-10-0,4 и 2 компенсирующих 

устройств типа УКРМ 0,4-425-25(СКЗ); 

- ТП 7: подаёт питание на 11 Механический цех №2 и включает в себя 

1 трансформатор типа ТС 3200-10-0,4 и 1 компенсирующих устройств типа 

УКРМ 0,4-2000-100(СКЗ); 
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- ТП 8: подаёт питание на 12 Сборочный электроцех, 13 

Автоматический цех, 14 Компрессорную, 15 Склад №1, 16 Корпус №1, 17 

Склад №2, 18 Инструментальный цех и включает в себя 2 трансформатора 

типа ТС 3200-10-0,4 и 2 компенсирующих устройств типа УКРМ 0,4-900-

25(СКЗ). 

Для ГПП выбраны2 трансформатора ТДН-16000/110/10, что позволяет 

обеспечить надёжную работу предприятия. На ОРУ к установке приняты 

элегазовые выключатели типа ВЭБ-УЭТМ-110, разъединители типа РН-

110/1250 УХЛ1, трансформаторы тока ТГМФ-110 и трансформаторы 

напряжения типа ЗНОГ-110 УХЛ1. В ЗРУ ГПП для установки были выбран 

КРУ2-10 с выключателями типа ВБЭ(С)-10/20/1600, трансформаторы 

напряжения типа 3хЗНОЛ(П)-10 и трансформаторы тока типа ТОЛ-10, ко 

всем ячейкам в комплекте поставляются блоки Сириус, которые позволяют 

обеспечить релейную и дуговую защиту, а также счётчики реактивной и 

активной электроэнергии Меркурий, амперметры Ц42702, вольтметры типа 

Э-335. 

Для обеспечения подстанции постоянным оперативным током 

применяем АКБ с источником бесперебойного питания ИПТ-МЭИ.80 (ИПТ). 

Питание собственных нужд подстанция получает через 

трансформаторы типа ВТСН 10/0,4-145, также в ЗРУ были установлены 

шкафа автоматической частотной разгрузки ШЭРА-АЧР-ТН110-4001. Все 

результаты расчётов были занесены в таблицы. 

Для питания ГПП со стороны 110кВ был выбран кабель типа АС70-11, 

питание цеховых подстанций обеспечивают кабели типа ААШв-10-3х150. 

При выполнении выпускной квалификационной работы мной были 

получены знания и умения необходимые для проектирования системы 

электроснабжения промышленных предприятий. 
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