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Аннотация 

 

Темой выпускной квалификационной работы является «Проектирование 

системы электроснабжения группы цехов автозавода». 

В данной работе проведен расчет электрических нагрузок потребителей, 

расположенных на территории металлургического завода. Затем был проведен 

расчет освещения потребителей методом удельной мощности. На основании 

рассчитанных суммарных нагрузок по методу удельной плотности нагрузки 

были выбраны соответствующие силовые трансформаторы для их установки 

на комплектных трансформаторных подстанциях (КТП) завода, были 

определены места расположения КТП и ГПП металлургического завода. 

Проведен расчет и выбор компенсирующих устройств. 

Далее был произведен выбор схемы электроснабжения потребителей 

завода.  

Далее, проведен расчет токов короткого замыкания (ТКЗ). На основании 

проведенных расчетов было выбрано электрооборудование ТП с учетом 

проведенных проверок на термическую и электродинамическую стойкость.  

ВКР содержит 59 страницы, 6 чертежей, выполненных на форматах 

листа А1. 

  



3 

Содержание 

 

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

1. Характеристика объекта проектирования ........................................................ 5 

2.  Расчет электрических нагрузок ........................................................................ 7 

3. Расчет освещения..............................................................................................15 

4. Выбор типа, числа и мощности  трансформаторов цеховых подстанций.  

Выбор компенсирующих установок……………………………………………19 

5.  Определение местоположения ГПП………………………………………...32 

6. Выбор типа, числа и мощности трансформаторов ГПП……………………34 

7. Расчет токов коротких замыканий……………………………………….......36 

    7.1 Расчет токов коротких замыканий выше 1 кВ..........................................36 

    7.2 Расчет токов коротких замыканий ниже 1 кВ…………………..……....38 

8. Выбор и проверка оборудования на ГПП……………...……………………42 

    8.1 Выбор оборудования на стороне 110 кВ……………………………........42  

    8.2 Выбор оборудования на стороне 10 кВ..................................................... 42 

9. Расчет заземления и молниезащиты................................................................49 

Заключение.............................................................................................................53 

Список используемых источников……………………………………….….…54 

 

 

  



4 

Введение 

 

В данной выпускной квалификационной работе требуется выполнить 

разработку системы электроснабжения, а именно разработать проект 

электроснабжения группы цехов автозавода. Проект в данном направлении 

является актуальным ввиду открытия новых производств и внедрении нового 

оборудования на предприятиях.  

Помимо того, что к проектируемым объектам предъявляются все новые 

требования, при проектировании систем электроснабжения необходимо 

также использовать самые актуальные стандарты, нормы и правила. Все это 

имеет большое значение.  

Целью выпускной квалификационной работы является разработка 

эффективного и полноценного проекта системы электроснабжения завода. 

Для достижения цели потребуется изучить и использовать нормативную 

документацию по проектированию систем электроснабжения. Данная 

документация находится в свободном доступе и будет изучена. 

В рамках разработки поставлены следующие задачи: 

 собрать данные об объекте проектирования; 

 провести расчёт электрических нагрузок по объекту; 

 произвести расчет освещения 

 Определить местоположения ГПП  

 выбрать трансформаторы и компенсирующие устройства для 

снабжения отдельных цехов электроэнергией; 

 определить месторасположение главной понизительной 

подстанции (ГПП) объекта; 

 произвести расчёт токов КЗ для выбора оборудования защиты на 

ГПП; 

 провести расчётную проверку и выбор оборудования на стороне 6 

кВ ГПП. 
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1 Характеристика объекта проектирования 

 

Первоначальные данные об объекте даны в рамках задания к 

дипломному проектированию. Данные систематизированы и сведены в 

таблицу 1. Перечень высоковольтных электроприемников сведены в таблицу 

2. 

 

Таблица 1 – Исходные данные основных потребителей завода [2]. 

 

№ цеха на 

плане 
Название цеха ∑PН, кВт nЭ, шт. 

1 
Гараж внутризаводского 

 транспорта 
35 20 

2 Поликлиника 60 4 

3 Медпункт 30 4 

4 
Склады механосборочного 

 корпуса 
90 14 

5 Механосборочный корпус 3725 74 

6 Заводоуправление 950 39 

7 Электроремонтный цех 206 17 

8 Проходная 10 4 

9 Типография 35 20 

10 Котельная 210 11 

11 Компрессорная 490 15 

12 Литейный цех серого чугуна  150 29 

13 
Склад шихты и формовочных  

материалов 
75 15 

14 Градирня 40 7 

15 Прессовый корпус 6050 121 

16 Насосная хозяйственного и 

питьевого водопровода 
525 9 

17 Отделение и склад деревянных 

моделей 
130 28 

18 Столовая 225 15 
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Таблица 2 - Перечень электроприемников высокого напряжения. 

 

№ цеха на 

плане 

Вид высоковольтного 

ЭП 

PН, кВт n, шт Uном, кВ 

10 Синхронные ЭД 630 2 6 

11 Синхронные ЭД 800 4 6 

12 Электрические печи 630 кВА 4 6 

 

Выводы по разделу 

Как видно из перечня имеется нагрузка электродуговых печей (с 

трансформаторами).  

Данные потребители будут запитаны напрямую от подстанции поэтому 

они в дальнейших расчётах не будут учтены.  

Была составлена таблица 1 «Исходные данные основных потребителей 

завода» [2] , таблица 2 «Перечень электроприемников высокого 

напряжения». 
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2 Расчет электрических нагрузок 

 

Расчет проведем методом расчетных коэффициентов на основании РТМ 

36.18.32.4-92. Согласно данному нормативному документу: 

«Все ЭП группируются по характерным категориям с одинаковыми КИ 

и tgj. В каждой строке указываются ЭП одинаковой мощности.» [2],[3] 

«При наличии в справочных материалах интервальных значений kИ 

следует для расчета принимать наибольшее значение. Значения kИ должны 

быть определены из условия, что вероятность превышения фактической 

средней мощности над расчетной для характерной категории ЭП должна быть 

не более 0,05.» [1] 

«Коэффициент использования и коэффициент полезной мощности для 

каждого цеха выбирается по справочным данным из источника 2 

(Приложение 2) [2]. 

«Для каждого цеха предприятия определяются средние за наиболее 

загруженную смену активные и реактивные электрические нагрузки по 

формулам 1 и 2» [2],[3]. 

 

𝑃С = 𝐾И ∙ 𝑃Н     (1) 

 

где PС – средняя активная мощность;  

KИ – коэффициент использования электроприемников; 

PН – номинальная мощность. 

 

 

𝑄С = 𝐾И ∙ 𝑃Н ∙ 𝑡𝑔 𝜑 (2) 

  

где QС – средняя активная мощность ;  

KИ – коэффициент использования электроприемников; 

PН – номинальная мощность, кВт. 

𝑡𝑔 𝜑 – коэффициент реактивной мощности 
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«Определяем расчетный коэффициент по справочным данным и из 

источника 2 (Приложение 2) [2]. Для его нахождения определяем 

коэффициент использования и количество эффективных ЭП по формуле 3» 

[2],[3]. 

 

𝐾Р = (𝐾И) (3) 

  

где KР – коэффициент расчетной мощности. 

 

 

«Используя расчетный коэффициент и количество эффективных ЭП, 

находим расчетные активную и реактивную мощности по формулам 4,5 и 6» 

[2]. 

 

𝑃Р = 𝐾Р ∙ 𝑃С (4) 

  

где PР – расчетная активная мощность; 

KР – коэффициент расчетной мощности. 

 

 

𝑄Р = 1,1 ∙ 𝑄С при 𝑛Э ≤ 10 (5) 

𝑄Р = 𝑄С при 𝑛Э > 10 (6) 

  

где QС  – средняя активная мощность; 

𝑛Э – эффективное число электроприемников. 

 

 

«Полную расчетную мощность находим по формуле 7» [2]-[4]. 

 

𝑆Р = √𝑃Р
2 + 𝑄Р

2 
(7) 
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«После этого определяются итоги по нагрузке 0,4 кВ. Находим 

суммарное количество электроприемников, значения номинальной активной 

мощности, средних активной и реактивной мощностей и расчетных активных 

и реактивных мощностей. По суммарному значению определяем 

коэффициент использования и tg φ для всей низковольтной нагрузки по 

формулам 8 и 9» [2]. 

 

𝐾И =
∑𝑃С

∑𝑃Н
 

(8) 

tg 𝜑 =
∑𝑄С

∑𝑃С
 

(9) 

 

«Суммарную полную мощность находим по формуле 10» [2]-[4]. 

 

∑𝑆Р = √∑𝑃Р
2 + ∑𝑄Р

2 
(10) 

 

«Рассчитаем высоковольтные нагрузки на напряжении 6–10 кВ. 

Для начала находим номинальную суммарную мощность 

высоковольтной нагрузки по данной мощности одного ЭП и количеству ЭП. 

В отличие от нагрузки на 0,4 кВ, здесь количество ЭП из данных 

приравнивается к эффективному количеству ЭП. 

После определяем среднесменную нагрузку. 

В расчетах необходимо учитывать, что синхронные двигатели можно 

использовать для компенсации реактивной мощности, то есть записать 

реактивную мощность с отрицательным знаком. 

Рассчитаем итоги для высоковольтной нагрузки 6–10 кВ» [1]. 

«Находим суммарное количество электроприемников, значения 

номинальной активной мощности, средних активной и реактивной 

мощностей. После определяем общие коэффициенты по формулам 8 и 9» 
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 «Используя коэффициент одновременности, находим расчетные 

активную и реактивную мощности по формулам 11 и 12» [2]-[5]. 

 

𝑃Р = 𝐾О ∙ 𝑃С (11) 

  

где KО  – коэффициент одновременности. 

 

 

𝑄Р = 𝐾О ∙ 𝑄С (12) 

 

«Суммарную полную мощность находим по формуле 10. 

Определим суммарные расчетные нагрузки по заводу в целом. 

Результаты расчетов сводим в таблицу 3» [2]. 
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Таблица 3 – Сводные результаты расчётов 

 

№ 
Название 

цеха 

PН, 

кВт 
nЭ 

∑PН, 

кВт 
KИ 

cos 

φ 
tg φ PC, кВт 

QС, 

квар 

KР / 

KО 
PР, кВт QР, квар SР, кВА 

Нагрузка 0,4 кВ 

1 

Гараж 

внутризаво

дского 

транспорта 

- 20 35 0,6 0,7 1,02 21 21,4 0,9 18,91 23,541 30,10 

2 
Поликлини

ка 
- 4 60 0,4 0,5 1,02 24 36,7 0,7 16,80 36,70 40,30 

3 Медпункт - 4 30 0,6 0,7 1,02 12 18,36 0,85 10,21 18,362 20,90 

4 

Склады 

механосбо

рочного 

корпуса 

- 14 90 0,5 0,6 1,33 54 59,8 0,75 40,50 65,70 77,40 

5 

Механосбо

рочный 

корпус 

- 74 3725 0,7 0,7 1,02 2980 2608,5 0,8 2384 2869,31 3730 

6 
Заводоупра

вление 
- 39 950 0,8 0,8 0,75 665 570 0,75 532 627 822,20 

7 

Электроре

монтный 

цех 

- 17 206 0,5 0,7 1,02 144,2 146 0,75 108,151 161,70 194,51 
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        Продолжение таблицы 3 

№ 
Название 

цеха 

PН, 

кВт 
nЭ 

∑PН, 

кВт 
KИ 

cos 

φ 
tg φ PC, кВт 

QС, 

квар 

KР / 

KО 
PР, кВт QР, квар SР, кВА 

8 
Проходна

я 
- 4 10 0,3

5 
0,7 1,02 4 3,57 0,9 3,61 3,50 5,10 

9 
Типограф

ия 
- 20 35 0,4 0,8 0,75 14 10,50 0,75 10,50 11,53 15,571 

10 Котельная - 11 210 0,5 0,7 1,02 126 107,11 0,75 94,52 117,82 151 

11 
Компресс

орная 
- 15 490 0,6 0,8 0,75 294 220,5 0,8 235,21 242,51 337,80 

12 

Литейный 

цех 

серого 

чугуна 

- 29 150 0,8 0,6 0,75 90 88 0,8 72 99 122,40 

13 

Склад 

шихты и 

формовоч

ных 

материало

в 

- 15 75 0,5 0,6 0,75 31,5 28 0,75 26,30 30,95 40,50 

14 Градирня - 7 40 0,6 0,8 0,75 24 18 0,85 19,20 18 26,30 

15 

 

Прессовы

й корпус 
 

121 6050 0,6 0,8 0,75 4840 2722 0,8 3872 2994,25 4894 
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Продолжение таблицы 3 

 

№ 
Название 

цеха PН, 

кВт 
nЭ 

∑PН, 

кВт 
KИ 

cos 

φ 
tg φ PC, кВт 

QС, 

квар 

KР / 

KО 
PР, кВт QР, квар SР, кВА 

 

16 

Насосная 

хозяйстве

нного и 

питьевого 

водопров

ода 

 
9 9 0,5 0,8 0,75 315 196,8 0,75 236,250 196,87 307,41 

17 

Отделени

е и склад 

деревянн

ых 

моделей 

- 28 28 0,7 0,8 0,75 39 39 0,7 27,34 42,90 50,81 

18 

Столовая 

- 15 15 
0,3

5 
0,7 1,02 175,8 78,5 0,7 123 86 150 

ИТОГО - 
359,0

0 
30196,00 

0,7

5 
- 0,87 9853,5 6975,26 - 7830,40 7642,94 11016,2 
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Продолжение таблицы 3 

 

№ 
Название 

цеха 

PН, 

кВт 
nЭ 

∑PН, 

кВт 
KИ 

cos 

φ 
tg φ 

PC, 

кВт 
QС, квар 

KР 

/ 

KО 

PР, 

кВт 

QР, 

квар 

SР, 

кВА 

Нагрузка 6 кВ 

10 
Синхронные 

ЭД 
630 

 

2 
1260 0,8 0,9 

-

0,48 
1008 -483,84 - - - - 

11 
Синхронные 

ЭД 
800 4 3200 0,8 0,9 

-

0,48 
2560 -1228,8 - - - - 

12 
Электрически

е печи 
630 4 2520 0,8 0,9 

-

0,48 
2016 -967,68 

    

ИТОГО 
 

10 6980 0,77 - 0,09 9465 -2680,32 
0,9

5 

5304,

8 
-2546,3 5884,2 

Вся нагрузка 

ИТОГО 
 

367 42496 0,77 - 0,38 
24342,

22 
4294,94 - 

13134

,2 

5096,6

4 
16900,4 

 

 

Выводы по разделу 

        В ходе расчета была найдена суммарная мощность Автозавода и каждого отдельного производственного корпуса.
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          3 Расчет освещения 

 

При проведении расчета освещения завода необходимо учитывать 

нагрузку исскуственного внутрицехового освещения металлургического 

завода, а также наружное освещение территории завода [21]. 

Нагрузку искусственного освещения завода определим с помощью 

удельной мощности освещения по формуле: 

 

 𝑃0 = 𝐹 ∙ 𝑆 ∙ 𝐾СО ∙ 10−3, (13) 

 

где F – площадь освещения, м2; 

S – удельная плотность нагрузки на освещение, Вт/м2; 

КСО – коэффициент спроса освещения. 

 

При длительном пребывании работающих в помещении освещенность 

принимаем 200 лк [2]. Значения удельной мощности примем исходя из 

значений освещенности помещений по СП 52.13330.2016 табл.7.2. 

Получаем 10 Вт/м2 [3]. По аналогии определим значения удельной 

мощности для других цехов и занесем их в таблицу 4. 

В качестве светильников для освещения складов примем светильники 

GALAD Иллюминатор LED-160 (Medium) с мощностью 160 Вт. Для 

освещения цехов и производственных помещений, в которых присутствует 

повышенная температура, применим светильники ГСП/ЖСП70-400-1031 с 

мощностью 470 Вт, с температурой эксплуатации до +70С с лампами 

ДРИ/ДНаТ. Коэффициент мощности светильников 0,9. Внешний вид 

данных светильников представлен на рисунке 1 [4], [22]. 

Вид кривой силы света (КСС) данных светильников представлен на 

рисунке 2. 

Данные светильники удобно монтируются на специальные крюки, 

трос d6-12,5, а также на монтажный профиль и трубу ¾”. 
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        Таблица 4 – Расчет нагрузки внутреннего искусственного освещения цехов завода 

 

№  
Наименование 

потребителя 
F, м2 

S, 

Вт/м2 
КСО Р0, кВт cosφ tgφ Q0, квар S0, кВА 

1 

Гараж 

внутризаводского 

транспорта 

1680 14 0,85 19,9 0,9 0,48 9,55 22,07 

2 Поликлиника 800 10 0,6 4,8 0,9 0,48 2,3 5,32 

3 Медпункт 615 14 0,85 7,31 0,9 0,48 3,5 8,1 

4 

Склады 

механосборочного 

корпуса 

1125 10 0,6 6,75 0,9 0,48 3,24 7,48 

5 
Механосборочный 

корпус 
4940 16 0,85 67,1 0,9 0,48 32,28 74,46 

6 Заводоуправление 690 14 0,85 8,2 0,9 0,48 3,9 9,08 

7 Электроремонтный цех 2000 16 0,95 30,4 0,9 0,48 14,59 33,7 

8 Проходная 1408 16 0,95 21,41 0,9 0,48 10,27 23,74 

  



17 

 

        Продолжение таблицы 4 

 

№  
Наименование 

потребителя 
F, м2 S, Вт/м2 КСО Р0, кВт cosφ tgφ Q0, квар S0, кВА 

9 Типография 504 18 0,95 8,61 0,9 0,48 4,13 9,54 

10 Котельная 1760 18 0,95 30 0,9 0,48 14,4 33,27 

11 Компрессорная 870 16 0,95 13,22 0,9 0,48 6,34 14,66 

12 
Литейный цех 

серого чугуна  
4350 20 0,8 69 0,9 0,48 33,12 76,53 

13 

Склад шихты и 

формовочных 

материалов 

1600 16 0,95 24,32 0,9 0,48 11,67 26,97 

14 Градирня 225 16 0,9 3,24 0,9 0,48 1,55 3,59 

15 Прессовый корпус 9048 16 0,9 130,29 0,9 0,48 62,53 144,51 

16 

Насосная 

хозяйственного и 

питьевого 

водопровода 

300 20 0,8 4,8 0,9 0,48 2,3 5,32 

17 

Отделение и склад 

деревянных 

моделей 

1030 10 0,6 6,18 0,9 0,48 2,96 6,85 

18 Столовая 760 10 0,8 6 0,9 0,48 2,88 6,65 

  ИТОГО       461,53     221,51 511,84 
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 Иллюминатор LED-160 (Medium) ГСП/ЖСП70-400-1031 

 

Рисунок 1 – Внешний вид светильников и их габаритные размеры 

 

   

 Иллюминатор LED-160 (Medium) ГСП/ЖСП70-400-1031 

 

Рисунок 2 – КСС светильников 

 

Выводы по разделу 

В результате расчета нагрузки освещения группы цехов автозавода 

получаем полную мощность, которая составляет 511,84 кВА. 

 

 



19 

4 Выбор типа, числа и мощности трансформаторов цеховых 

подстанций. Выбор компенсирующих установок 

 

Электроснабжение проектируемых энергопринимающих устройств 

предусматривается от существующих спроектированных ранее внешних сетей. 

«Напряжение сети 380/220В при глухо-заземленной нейтрали 

трансформатора. Тип системы заземления TN-C-S.» [5] 

Класс напряжения электросети, к которым будет осуществлятся 

подключение – 10/0,4 кВ. 

Расчет мощности трансформаторов будем проводить по методу удельной 

плотности нагрузок [23],[24],[28].  

«При определении номинальной мощности трансформаторов исходят: 

– из расчетной нагрузки; 

– из числа часов использования максимума нагрузки; 

– из перспективы развития предприятия (роста нагрузки). 

Перед нахождением мощности силовых трансформаторов необходимо 

выбрать установки компенсации реактивной мощности» [2]-[8]. 

Чтобы более эффективно запитать и уменьшить затраты на количестве 

трансформаторов требуется оптимизировать их количество. С этой целью при 

изучении плана завода объединены следующие цеха ввиду их близкого 

расположения и малой мощности:  

 

Проведём расчёты по цехам: 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14: 

 

𝑄К.Р = 𝛼 ∙ 𝑃Р ∙ (𝑡𝑔 𝜑 − 𝑡𝑔 𝜑к.р) (14) 

 

  где  𝑄к.р – значение расчетной мощности КУ, квар; 

α – коэффициент, учитывающий повышение 𝑐𝑜𝑠𝜑 естественным 

способом, принимается 𝛼 = 0,9; 
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𝑃р – значение расчетной активной мощности цеха, кВт; 

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

компенсации. 

Компенсацию реактивной мощности по опыту эксплуатации производят 

до получения значения 𝑡𝑔 𝜑к = 0,33 … 0,47. 

Определим расчетную полную мощность цеха с учетом компенсации по 

формуле 15: 

 

𝑆Р = √𝑃Р
2 + (𝑄Р − 𝑄К.Р)2 

(15) 

 

Определим плотность электрической нагрузки цеха. Она рассчитывается 

для цехов большой мощности по формуле 16: 

 

𝜎 =
𝑆Р

𝐹Ц
 

(16) 

  

    где 𝜎 – значение плотности электрической нагрузки цеха(-ов), кВА / м2; 

𝑆Р – значение полной расчетной мощности по цеху(-ам) с учетом 

компенсации, кВА; 

𝐹Ц – значение площади цеха(-ов), м2; 

Находим мощность цеховых трансформаторов по формуле 17: 

 

𝑆Т ≥
𝑆Р

𝐾З ∙ 𝑁Т
 

(17) 

  

    где 𝑆Т – значение полной мощности одного трансформатора, кВА; 

𝑆Р – значение полной расчетной мощности по цеху(-ам) с учетом 

компенсации, кВА; 

𝐾З – коэффициент загрузки трансформатора; 
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𝑁Т – количество трансформаторов в цеховой ПС. 

Количество трансформаторов и коэффициент загрузки для каждой 

категории надежности узнаем из таблицы из источника 1 в Приложении 4. 

Расчетная мощность трансформатора округляется до ближайшей 

стандартной мощности по шкале ГОСТ 11920-85, ГОСТ 12965-85» [2]. 

 

«Примеры расчётов: 

 

Пример 1. Расчет отдельно стоящего цеха 15. Это Прессовый корпус. 

Категория надежности данного цеха – 2. 

Рассчитаем суммарную расчетную активную и реактивную мощности» 

[1]. 

 

∑ 𝑃Р = 𝑃Р15 = 3872 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р15 = 2994 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [1]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄Р15

𝑃Р15
=

2994

3872
= 0,7 

 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14» [1]. 

 

𝑄К.Р = 0,9 ∙ 3872 ∙ (0,7 − 0,33) = 1289,37 квар 

 

«Округлим до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [1]. Цех 2-й категории надежности, будут 
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устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-800-0,4» 

[1],[31],[32]. 

«Расчетная полная мощность цеха с учетом компенсации» 

[2],[3],[31],[32]. 

 

𝑆Р = √3872 2 + (2994 − 1289,37)2 = 4230 кВА 

 

𝑆Т ≥
4230  

0,7 ∙ 2
= 3021 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью 3100 кВА. ТМГ-3200/10/0.4 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 5» [2]-[4]. 

Пример 2. Расчет цеха 16.  

Категория надежности –  2. 

 

∑ 𝑃Р = 𝑃Р16 = 236,250 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р16 = 196,80 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [1]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄Р16

𝑃Р16
=

196,8

236,25
= 0,83 

 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14»  

[2]-[4],[40]-[44]. 

 

𝑄К.Р = 0,9 ∙ 236,25 ∙ (0,83 − 0,33) = 106,31 квар 
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«Округлим до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [1]. Цех 2-й категории надежности, будут 

устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-150-0,4» 

[2],[31],[32]. 

«Расчетная полная мощность цеха с учетом компенсации» [2],[31],[32]. 

 

𝑆Р = √236,252 + (196,8 − 106,31 )2 = 252,98 кВА 

 

𝑆Т ≥
252,98 

0,7 ∙ 2
= 180,7 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью 200 кВА. ТМГ-250/10/0.4 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 5» [2]-[4],[40]-[44]. 

Пример 3. Расчет отдельного производственного корпуса 5. Это 

Механосборочный корпус. 

Категория надежности данного корпуса – 2. 

 

∑ 𝑃Р = 𝑃Р5 = 2384 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р5 = 2869 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [1]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄Р5

𝑃Р15
=

2869 

2384 
= 1,2 

 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14» 

 [2]-[4],[40]-[44]. 
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𝑄К.Р = 0,9 ∙ 2384 ∙ (1,2 − 0,33) = 1866,67 квар 

 

«Округлим до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [1]. Цех 2-й категории надежности, будут 

устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-800-0,4» 

[2],[31],[32]. «Расчетная полная мощность цеха с учетом компенсации» 

[2],[31],[32]. 

 

𝑆Р = √2384 2 + (2869 − 1900  )2 = 2573,4 кВА 

 

𝑆Т ≥
2573,4 

0,7 ∙ 2
= 1838,1 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью 3000 кВА. ТМГ-3000/10/0.4 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 5» [2]-[4],[40]-[44]. 

 

Пример 4. Расчет цехов 6 и 11. Это компрессорная и Заводоуправление. 

Категория надежности цехов – 1. 

 

∑ 𝑃Р = 𝑃Р6 + 𝑃Р11 = 532 + 235 = 767 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р6 + 𝑄Р11 = 627 + 242,5 = 869,5 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [2]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄𝐶6 + 𝑄С11

𝑃С6 + 𝑃С11
=

627 + 242,5

532 + 235
= 1,13 

 



25 

«Рассчитываем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14» [2]-

[4],[40]-[44]. 

 

𝑄К.Р = 0,9 ∙ 767 ∙ (1,13 − 0,33) = 552,24 квар 

 

«Округляем до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [3].  Цех 1-й категории надежности, будут 

устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-225-0,4» 

[2]. 

«Найдем расчетную полную мощность цеха с учетом компенсации» [2]-

[4],[40]-[44]. 

 

𝑆Р = √7682 + (869,5 − 550)2 = 831,8 кВА 

 

«Рассчитаем плотность электрической нагрузки цеха по формуле 16» 

[2]-[4],[40]-[44]. 

 

𝜎 =
831,8

2690
= 0,30 

кВА

м2
 

 

«Максимальная мощность трансформаторов определяется по 

справочным данным из источника 2 (Приложение 2) [2]. Она равна 600 кВА» 

[2]-[4],[40]-[44]. 

𝑆Т ≥
831,8

0,7 ∙ 2
= 594,1 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью 600 кВА. ТМГ-600/10/0.4 

Пример 5. Расчет цехов 1,2,3,4,8,9 и 14.  

Категория надежности – 1, 2 и 3. 

Расчет суммарной активной и реактивной мощности» [2]-[4],[40]-[44]. 
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∑ 𝑃Р = 𝑃Р1 + 𝑃Р2 + 𝑃Р3 + 𝑃Р4 + 𝑃Р8 + 𝑃Р9 + 𝑃Р14 = 

= 18,9 + 16,8 + 10,2 + 40,5 + 3,6 + 10,5 + 19,25 = 121,3 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р1 + 𝑄Р2 + 𝑄Р3 + 𝑄Р4 + 𝑄Р8 + 𝑄Р9 + 𝑄Р14 = 

= 23,541 + 36,72 + 18,360 + 65,73 + 3,52 + 11,51 + 18 = 165,71 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [1]-[4],[40]-[44]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄Р1 + 𝑄Р2 + 𝑄Р3 + 𝑄Р4 + 𝑄Р8 + 𝑄Р9 + 𝑄Р14

𝑃Р1 + 𝑃Р2 + 𝑃Р3 + 𝑃Р4 + 𝑃Р8 + 𝑃Р9 + 𝑃Р14
= 

 

=
23,54 + 36,7 + 18,36 + 65,7 + 3,5 + 11,5 + 18

18,9 + 16,8 + 10,2 + 40,5 + 3,6 + 10,5 + 19,25
= 1,3 

 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14» [2]-

[4],[40]-[44]. 

 

𝑄К.Р = 0,9 ∙ 121,3 ∙ (1,3 − 0,33) = 105,89 квар 

 

«Округлим до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [1]. Цеха 1-й, 2-й и 3-й категории надежности, 

будут устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-150-

0,4» [1],[31],[32]. 

«Расчетная полная мощность цеха с учетом компенсации» [2],[31],[32]. 

 

𝑆Р = √121,3 2 + (165,7 − 105)2 = 135,63 кВА 
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𝑆Т ≥
135,63

0,7 ∙ 2
= 96,87 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью 100 кВА. ТМГ-160/10/0.4 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 5» [2]-[4],[40]-[44]. 

 

Пример 6. Расчет цехов 10,12,13, и 7.  

Категория надежности – 2 и 3. 

 

∑ 𝑃Р = 𝑃Р10 + 𝑃Р12 + 𝑃Р13 + 𝑃Р7 = 

= 94,5 + 72 + 26,3 + 108,15 = 275,15 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р10 + 𝑄Р12 + 𝑄Р13 + 𝑄Р7 = 

= 117,8 + 99 + 30,9 + 161,7 = 409,8 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [1]-[4],[40]-[44]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄Р10 + 𝑄Р12 + 𝑄Р13 + 𝑄Р7

𝑃Р10 + 𝑃Р12 + 𝑃Р13 + 𝑃Р7
= 

 

=
117,8 + 99 + 30,9 + 161,7

94,5 + 72 + 26,3 + 108,15
= 1,4 

 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14» [2]-

[4],[40]-[44]. 

 

𝑄К.Р = 0,9 ∙ 275,15 ∙ (1,4 − 0,33) = 264,96 квар 

 

«Округлим до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [1]. Цеха 1-й, 2-й и 3-й категории надежности, 
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будут устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-225-

0,4» [1],[31],[32]. «Расчетная полная мощность цеха с учетом компенсации» 

[1],[31],[32]. 

 

𝑆Р = √275,15 2 + (409,8 − 270)2 = 308,62 кВА 

 

𝑆Т ≥
308,62

0,7 ∙ 2
= 196,53 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью  225 кВА. : ТМГ-400/10/0.4 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 5» [2]-[4],[40]-[44]. 

 

Пример 7. Расчет цехов 17 и 18.  

Категория надежности –  3. 

 

∑ 𝑃Р = 𝑃Р17 + 𝑃Р18 = 

= 27,3 + 123 = 150 кВт 

 

∑ 𝑄Р = 𝑄Р17 + 𝑄Р18 = 

= 42,9 + 86,3 = 130 квар 

 

«Определим tg φ для цехов» [1]. 

 

𝑡𝑔 𝜑 =
𝑄Р17 + 𝑄Р18

𝑃Р17 + 𝑃Р18
= 

=
27,3 + 123

42,9 + 86,3
= 1,1 

 

«Рассчитаем мощность КУ на напряжение 0,4 кВ по формуле 14» [1]-

[4],[40]-[44]. 
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𝑄К.Р = 0,9 ∙ 150 ∙ (1,1 − 0,33) = 103,95 квар 

 

«Округлим до ближайшего номинального значения мощности КУ из 

приложения 5 в источнике [1]. Цеха 2-й и 3-й категории надежности, будут 

устанавливаться два трансформатора и КУ. КУ выбираем АУКРМ-150-0,4» 

[1],[31],[32]. 

«Расчетная полная мощность цеха с учетом компенсации» [2],[31],[32]. 

 

𝑆Р = √150 2 + (130 − 104)2 = 152,2 кВА 

 

𝑆Т ≥
152,2 

0,7 ∙ 2
= 108,7 кВА 

 

«Выбираем трансформаторы мощностью 100 кВА. ТМГ-160/10/0.4 

Все данные по расчетам заносятся в таблицу 5» [7]-[8],[41]-[44]. 
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Таблица 5 – Результаты расчетов выбора цеховых трансформаторов и компенсирующих устройств  

 

№ 

Наименование цехов 

предприятия 

Категория 

надежности FЦ, м2 

Ϭ, 

кВА/м2 PР, кВт 

QК.Р, 

квар 

QР, 

квар Sp, кВА 

Принято к установке 

КУ 

SН.Т, 

кВА 

nТ / 

nКУ 

15 Прессовый корпус 2 9048 0,47 3872 1289,371 2994,21 4230 800 3200 2 

16 

Насосная 

хозяйственного и 

питьевого водопровода 
 

2 300 0,89 236,251 106,310 196,81 252,98 150 260 1 

5 
Механосборочный 

корпус 2 4940 0,65 2384 1866,674 2869,32 2573,41 800 3000 2 

6 Заводоуправление 

2 

 

2690 

 

0,30 

 

767 

 

552,240 

 

869,51 

 

831,80 

 

610 

 

1000 

 

2 

 
11 Компрессорная 

1 
Гараж внутризаводского 

транспорта 

          2 
6357 

 

0,025 

 
121,3 105,892  165,7 135,631 150 160 2 

2 Поликлиника 

3 Медпункт 

4 

Склады 

механосборочного 

корпуса 

8 Проходная 

9 Типография 

14 Градирня 
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Продолжение таблицы 5 

 

№ 

Наименование цехов 

предприятия 

Категория 

надежност

и FЦ, м2 

Ϭ, 

кВА/м2 PР, кВт 

QК.Р, 

квар 

QР, 

квар Sp, кВА 

Принято к установке 

КУ 

SН.Т, 

кВА 

nТ / 

nКУ 

17 
Отделение и склад 

деревянных моделей 
3 

 

 

1860 0,09 150 103,95 130 152,2 150 160 2 

18 
Столовая 

10 Котельная 

2 

 

 

 

 

9710 

 

0,043 

 

275,15 

 

264,961 

 

409,8 

 

308,621 

 

225 

 

400 2 

12 
Литейный цех серого 

чугуна 

13 

Склад шихты и 

формовочных 

материалов 

7 Электроремонтный цех 

Суммарная полная мощность цехов, ∑SР, кВА:       8484,63       

 

Выводы по разделу 

В ходе расчета были выбраны трансформаторы разного номинального напряжения, соответствующие 

требованию и качеству рабочих участков. 

Были выбраны компенсирующие устройства, соответствующие требованиям. 
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5 Определение местоположения ГПП 

 

«Чтобы рационально расположить ГПП требуется провести расчёты 

по координатам ГПП» [2]-[3],[10]-[13].  

Данные по мощностям цеховых ТП приведены в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Данные мощностей цеховых ТП 

 

Название цехового ТП Ц1 Ц2 Ц3 Ц4 Ц5 Ц6 Ц7 

Номера корпусов и 

производственных 

корпусов, 

подключенных к 

данным цеховым ТП 

15 16 5 6,11 

1,2,3,

4,8,9,

14 

10,12, 

13,7 

17,

18 

PР, кВт 3872 236,25 2384 767 121,3 275,15 
150 

QР, квар 2994,2 196,8 2869,3 869,5 165,7 
409,8 

130 

 

«Наносим генплан предприятия на картограмму с осями Х и Y. 

Масштаб mГ = 40 м/см. 

Размер цеховых ТП равен 10х10 метров. 

После этого нужно определить координаты X и Y каждой цеховой 

ТП» [1]. 

«Следующим шагом будет определение радиусов активных и 

реактивных нагрузок. Принимаем для наименьшей нагрузки (Ц5) радиус 

RA5 = 15 м, тогда» [1].  

 

𝑚а =
𝑃5

𝜋𝑅𝐴5
2 =

121,3

3,14 ∙ 152
= 0,17 кВт/м2 

 

«Принимается 𝑚а = 0,17 кВт/м2. 

Определим радиус для наибольшей нагрузки цеховых ТП» [2]-

[3],[10]-[13]. 
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𝑅А1 = √
𝑃2

𝜋𝑚а
= √

3872

3,14 ∙ 0,17
= 45,46 м 

 

«Примем 𝑚Р = 0,17 квар/м2 и рассчитаем радиусы реактивных 

мощностей по формуле 18» [1]-[3],[10]-[13]. 

 

 

𝑅Р𝑖 = √
𝑄𝑖

𝜋𝑚Р
 

(18) 

 

«Заносим все значения в таблицу 7» [2]. 

 

Таблица 7 – Данные по радиусам мощностей цеховых ТП 

 

Название цехового ТП Ц1 Ц2 Ц3 Ц4 Ц5 Ц6 Ц7 

X, м 141 159 98 176 90 115 86 

Y, м 72 125 326 230 418 130 97 

PР, кВт 3872 
236,2

5 
2384 767 121,3 

275,1

5 

150 

RA, м 45,46 11,29 35,67 20,23 8 12,11 8,9 

QР, квар 2994,

2 

196,8 2869,

3 

869,5 165,7 
409,8 

130 

RР, м 39,97 10,24 39,12 21,5 9,4 14,79

8 

8,3

3 

 

 

Выводы по разделу 

В ходе расчета были определены радиусы активных и реактивных 

нагрузок.  
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6 Выбор типа, числа и мощности трансформаторов ГПП 

 

«Выбор напряжения питания ГПП промышленного предприятия 

зависит от напряжения возможного источника питания, расстояния от 

подстанции предприятия до этого источника питания, возможности 

размещения высоковольтных воздушных и кабельных линий 

электропередачи, условий окружающей среды и ряда других факторов» 

[2],[34],[44]-[47]. 

«Активные потери на цеховых трансформаторах (формула 19): 

 

∆𝑃Т = ∑𝑆Р ∙ 0,02 (19) 

∆𝑃Т = 8484,63 ∙ 0,02 = 170 кВт 

 

Определяем суммарную активную мощность по всему предприятию 

по формуле 20» [1],[34],[44]-[47]. 

 

𝑃РП = 𝑃РН + 𝑃РВ + ∆𝑃Т (20) 

𝑃РП = 7830,4 + 5304,8 + 170 = 13305,2 кВт 

 

«Рассчитаем величину рационального напряжения, которую можно 

определить по формуле Стилла 21» [2],[34],[44]-[47]. 

 

𝑈РАЦ = 4,34 ∙ √𝐿 ∙ 0,016 ∙ 𝑃РП (21) 

𝑈РАЦ = 4,34 ∙ √3 ∙ 0,016 ∙ 13305,2 = 109,67 кВ 

 

От подстанции возможно получить напряжения 10 и 110 кВ, наиболее 

приближенное к рациональному напряжению 110 кВ, поэтому выбираем 

его. 
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«Рассчитаем экономически целесообразную реактивную мощность, 

потребляемую предприятием из энергосистемы, на стороне ВН ГПП по 

формуле 22: 

 

𝑄ЭС = 𝑃РП ∙ tg 𝜑ЭС (22) 

𝑄ЭС = 13305,2 ∙ 0,54 = 7184,8 квар 

 

Коэффициент экономически целесообразной реактивной мощности tg 

φЭС находится, согласно питающему напряжению от сетей, в источнике 1 в 

Приложении 7. 

Определим значение полной расчетной мощности промышленного 

предприятия по формуле 23: 

 

𝑆РП = √𝑃РП
2 + 𝑄ЭС

2  
(23) 

𝑆РП = √13305,2 2 + 7184,8 2 = 15121,16 кВА 

 

Номинальную мощность трансформаторов на ГПП определяем по 

формуле 24: 

 

𝑆Т ≥
𝑆Р ∙ 𝐾1−2

𝐾ПЕР
 

 

(24) 

               𝑆Т ≥
15121,16 ∙ 1

1,3
= 11631,66 кВА 

 

Выводы по разделу 

В ходе расчета были выбран для установки на ГПП предприятия 2 

трансформатора ТДН-16000/110» [44]-[47]. 
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7 Расчет токов коротких замыканий 

 

7.1 Расчет токов коротких замыканий выше 1 кВ 

 

«Определим токи коротких замыканий для выбора устройств защиты» 

[2]-[3],[16],[30],[33]. 

«Изобразим расчетную схему (рисунок 3) и схему замещения 

(рисунок 4). 

 

Рисунок 3 – Расчетная схема 

 

Рисунок 4 – Схема замещения 
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Паспортные данные занесены в таблицу 8» [2]-[3],[16],[30],[33]. 

 

Таблица 8 – Паспортные данные трансформатора 

 

Тип 
SН, 

МВА 

Каталожные данные 

UНОМ, кВ 
UК, % 

PК, 

кВт 

PХ, 

кВт ВН НН 

ТДН-16000/110 16       115 11 10,5 86 21 

 

 «Также запишем дополнительные данные» [2]-[5],[15],[24]. 

 

𝑆б = 1000 МВА; 𝑈б = 10 кВ; 𝑆К = 1360 МВА 

𝑘уд = 1,85; 𝑙 = 7 км; 𝑥0 = 0,4 
Ом

км
 

 

Проведем расчеты по высокой стороне:  

«Рассчитаем сопротивления системы [2]-[5],[15],[24]. 

 

𝑥∗С(б) =
𝑆б

𝑆𝐾
=

1000

1360
= 0,7 о. е. 

 

Найдем сопротивления системы [2]-[5],[15],[24]. 

 

𝑥∗Л(б) = 𝑥0 ∙ 𝑙 ∙
𝑆б

𝑈б
2 = 0,4 ∙ 3 ∙

1000

102
= 12 о. е. 

 

Определим сопротивление трансформатора [2]-[5],[15],[24]. 

 

𝑥∗Т(б) =
𝑈К

100
∙

𝑆б

𝑆н
=

10,5

100
∙

1000

10
= 10,5 о. е. 

 

Рассчитаем ток короткого замыкания» [2]-[5],[15],[24]. 
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𝑥К1 = 𝑥∗С(б) + 𝑥∗Л(б) + 𝑥∗Т(б) = 0,7 + 12 + 10,5 = 23,2 о. е. 

 

𝐼б =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б

=
1000

√3 ∙ 10
= 91,64 кА 

𝐼П,0 =
𝐸∗С

′′

𝑥рез,К1
∙ 𝐼б =

1

23,2
∙ 91,64 = 3,95 кА 

𝑖уд = √2 ∙ 𝐼П,0 ∙ 𝑘уд = √2 ∙ 3,95 ∙ 1,85 = 10,3 кА 

 

«Заносим полученные данные в таблицу 9» [2]-[5],[15],[24]. 

 

Таблица 9 – Паспортные данные трансформатора 

 

Точка Ударный ток Периодическая составляющая тока КЗ 

К1 10,3 кА 3,95 кА 

 

 

         7.2 Расчет токов коротких замыканий ниже 1 кВ 

 

На строне ниже 1кВ для расчета ТКЗ важно учитывать индуктивные и 

активные сопротивения элементов системы электроснабжения. На стороне 

ниже 1кВ выберем расчетные точки короткого замыкания К-2, К-3. Точка К-

2 расположена за кабельной линией, идущей от КТП-1 до РУ первого 

потребителя.  Расстояние 150 м. Точка К-4 расположена за кабельной 

линией, проходящей от РУ первого потребителя до насоса кислородной 

станции. 

Выбор кабелей для расчета сопротивления проведем по аналогии с 

ранее проведенными расчетами. 

Рассчитаем трехфазный ток короткого замыкания по методике ГОСТ 

28249-93. 
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«Сопротивления катушек и контактов автоматических выключателей 

примем равными rкв=0,25 мОм, xкв=0,1 мОм. По данному ГОСТ п2.7 

активным и индуктивным сопротивлением трансформаторов тока можно 

пренебречь. Активное сопротивление контактов rк=0,1 мОм. Сопротивление 

автоматического выключателя rав=0,25 мОм, xав=0,1 мОм.» [15],[47]-[50]. 

Сопротивление системы: 

 

 𝑥с =
𝑈нн

2

𝑆с
 (25) 

𝑥с =
4002

500
∙ 10−3 = 0,32 мОм 

 

Сопротивления силового трансформатора определим, используя его 

паспортные данные: 

 

 𝑟Тр =
𝑃кном∙𝑈ннном

2

𝑆тном
2 ∙ 106 (26) 

 𝑥Тр = √𝑢к
2 − (

100∙𝑃кном

𝑆тном
)2 ∙

𝑈ннном
2

𝑆тном
∙ 104 (27) 

𝑟Тр =
10,8∙0,42

10002
∙ 106 = 1,73 мОм 

𝑥Тр = √5,52 − (
100∙10,8

1000
)2 ∙

0,42

1000
∙ 104 = 8,63 мОм 

 

Рассчитаем общее сопротивление цепи на примере точки К-2: 

 

 𝑟сумм = 𝑟КЛ2 + 𝑟Тр + 𝑟к + 𝑟ав + 𝑟тт (28) 

 𝑥сумм = 𝑥КЛ2 + 𝑥Тр + 𝑥ав + 𝑥тт + 𝑥С (29) 

 

Подставляя вышеприведенные значения получаем: 𝑟сумм = 28,33 мОм, 

𝑥сумм = 20,75 мОм 
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«Начальное действующее значение периодической составляющей 

трехфазного ТКЗ без учета подпитки от электродвигателей» [15]: 

 

 𝐼п0 =
𝑈ном

√3∙(𝑟сумм
2 +𝑥сумм

2 )
 (30) 

𝐼п0 =
400

√3∙(4,592+9,392)
= 6,576 кА 

 

«Угол сдвига по фазе напряжения (ЭДС источника) и периодической 

составляющей ТКЗ» [15]: 

 

 𝜑с.ф = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑥1сумм

𝑟1сумм
) (31) 

𝜑с.ф = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
28,33 

20,75
) = 0,939 

 

Рассчитаем время от начала КЗ до появления ударного тока по 

выражению: 

 

 𝑡уд.т = 0,01 ∙
𝜋

2
+𝜑с.ф

𝜋
 (32) 

𝑡уд.т = 0,01 ∙
3,14

2
+0,939

3,14
= 18,696 ∙ 10−3 с 

 

«Постоянная времени затухания апериодической составляющей ТКЗ» 

[15]: 

 

 𝑇а =
𝑥1сумм

𝑟1сумм∙𝜔с
 (33) 

𝑇а =
28,33

20,75∙314
= 4,348 ∙ 10−3 с 

Ударный коэффициент: 
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 𝐾удт = (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑с.ф ∙ 𝑒
−𝑡уд.т

𝑇а ) (34) 

 

𝐾удт = (1 + sin(0,939) ∙ 2,71
−18,696∙10−3

4,348∙10−3 ) = 1,011 

 

Ударный ток: 

𝑖уд = √2 ∙ 6,576 ∙ 1,011 = 9,402 кА 

 

Расчет точки К-3 проведем по аналогии. 

Полученные результаты занесем в таблицу 10. 

 

Таблица 10 – Результаты расчетов трехфазного короткого замыкания 

 

№ 
Uсрном, 

кВ 

r, 

мОм 

x, 

мОм 
φс.ф 

Tа, 10-3 

с 

Iп0, 

кА 
Кудт iуд, кА 

К1 10,5 - - - - 
10,3 

3,95 

1,0 

1,6 
91,64 

К2 0,4 28,33 20,75 0,939 4,438 6,576 1,011 9,402 

К3 0,4 123,28 24,25 1,377 16,19 1,838 1,284 3,337 

 

Далее по полученным расчетам проведем выбор оборудования КТП. 

 

Выводы по разделу 

В данном разделе были определены параметры ТКЗ для каждой из 

точек трехфазного КЗ. Первая и вторая точка КЗ была задана на стороне 

выше 1 кВ. Первая точка КЗ имеет самый высокий ударный ток трехфазного 

ТКЗ снижается, поскольку полное сопротивление цепи становится выше. 

Полученные результаты расчетов необходимы для выбора 

оборудования КТП. 
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8 Выбор и проверка оборудования ГПП 

 

8.1 Выбор оборудования на стороне 110 кВ  

Основывается на современных практических решениях и технологиях, 

с упором на стоимость оборудования. Предварительно «на высокой стороне 

110 кВ к выбору намечаем оборудование: 

- выключатель ВГТ-СЭЩ-110-25/1250 , 

- разъединитель РН-СЭЩ-110/1250, 

- трансформатор тока ТОГФ-110. 

- Ограничитель перенапряжения ОПН-110 УХЛ1 

- Блок заземлителя ЗОН-110М-1 УХЛ1 

Выбор оборудования на стороне 10 кВ, выполнен совместно с 

выбором типа КРУ, где устанавливаются ограничитель перенапряжения 

ОПН-П-10 выключатель ВВУ-СЭЩ-П-10, трансформаторы тока ТШЛ-

СЭЩ-10, трансформаторы напряжения ЗНОЛ-СЭЩ-10-1 УТ» 

 

8.2 Выбор оборудования на стороне 10 кВ 

Для выбора оборудования КТП воспользуемся каталожными 

данными. [16] 

Выберем для потребителей завода девять 2БКТП-1000/10/0,4-УХЛ1, 

состоящих из двух блоков. 

«Для напряжений 6 кВ используем КРУ. Выберем одно из таких, это 

КРУ-СЭЩ-70-10. 

Перечень измерительных приборов, устанавливаемых на ПС, 

приведен в таблице 11» [1],[11]-[14],[39]-[43]. 

«Данные по оборудованию КРУ приведен в таблице 12» [1],[11]-

[14],[39]-[43]. 
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Таблица 11 – Перечень измерительных приборов» [1] 

 

Цепь 
Место 

установки 
Перечень приборов 

Двухобмоточный 

трансформатор 

ВН Амперметр 

НН 
Амперметр, ваттметр, варметр, счетчики активной и 

реактивной энергии 

Сборные шины 6 кВ 
Каждая секция 

сборных шин 
Вольтметр 

Секционный 

выключатель 
– Амперметр 

Линии 6 кВ к ТП Каждая линия Амперметр, счетчики активной и реактивной энергии 

Трансформатор 

собственных нужд 

ВН – 

НН Амперметр, счетчики активной энергии 

 

Таблица 12 – Данные по оборудованию КРУ 

 

Тип ячейки 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение, кВ 6 

Тип выключателя ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/1000 

Тип трансформатора напряжения НАЛИ-СЭЩ-6-1-0,5-225 

Тип трансформатора тока ТОЛ-СЭЩ-10-0,2S-1200/5 

 

«Проверяем вакуумный выключатель ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/1000. 

1. Номинальное напряжение: 
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𝑈ном = 10 кВ ≤ 𝑈сет.ном = 10 кВ 

2. Номинальный рабочий ток: 

 

 
 

𝐼раб =
𝑆𝑇

√3 ∙ 𝑈Н ∙ 2
=

10000

√3 ∙ 6,3 ∙ 2
= 458,92  А 

𝐼раб = 1145,54 А ≤ 𝐼ном = 1000 А 

 

3. Отключающая способность: 

3.1. Симметричный ток: 

 

𝐼п,𝜏 = 𝐼П,0 = 16,1 кА 

𝐼п,𝜏 = 16,1 кА ≤ 𝐼откл.ном = 31,5 кА 

 

3.2. Апериодическая составляющая тока: 

 

𝜏 = 𝑡рз + 𝑡с.в. = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

 

𝐼а,𝜏 = √2 ∙ 𝐼п,𝜏 ∙ 𝑒
−

𝜏
𝑇𝑎 = √2 ∙ 16,1 ∙ 𝑒

−
0,04
0,03 = 6 кА 

 

𝐼а,ном = (
√2 ∙ 𝛽нор

100
) ∙ 𝐼откл.ном = (

√2 ∙ 40

100
) ∙ 31,5 = 17,82 кА 

 

𝐼а,𝜏 = 6 кА ≤ 𝐼а,ном = 17,82 кА 

 

3. Включающая способность: 

 
 

𝐼п,0 = 3,95  кА ≤ 𝐼вкл.ном = 20 кА 
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𝑖уд = 10,3 кА ≤ 𝑖вкл.ном = 20  кА 

 

4. Электродинамическая стойкость: 
 

𝐼п,0 = 3,95   кА ≤ 𝐼пр.с = 50   кА 

 

𝑖уд = 10,3 кА ≤ 𝑖пр.с = 50   кА 

 

6. Термическая стойкость: 

 

 𝑡откл = 𝑡рз + 𝑡пв.откл = 0,01 + 0,05 = 0,06 с 

𝐵К = 𝐼п,0
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎) = (8,43 ∙ 103)2 ∙ (0,06 + 0,03) = 6,39 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 

Если 𝑡откл ≥ 𝑡𝑇 , то 𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 

     Если 𝑡откл ≤ 𝑡𝑇 , то 𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡откл 

𝑡откл = 0,06 с ≤ 𝑡𝑇 = 3 𝑐 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡откл = (50 ∙ 103)2 ∙ 0,06 = 150 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 

𝐵К = 6,39 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡откл = 150 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 

 

Все условия выполняются, а значит, данный выключатель прошел 

проверку» [1]. 

«Теперь проверим трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-10-0,2S-500/5. 

1. Номинальное напряжение: 

 

𝑈ном = 6,3 кВ ≤ 𝑈сет.ном = 10 кВ 

 

2. Номинальный рабочий ток: 

 

𝐼раб = 458,92   А ≤ 𝐼1ном = 500   

 

3. Термическая стойкость: 
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 𝑡откл = 0,06 с; 𝐵К = 6,39 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 

Если 𝑡откл ≥ 𝑡𝑇 , то 𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 

Если 𝑡откл ≤ 𝑡𝑇 , то 𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡откл 

𝑡откл = 0,06 с ≤ 𝑡𝑇 = 3 𝑐 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡откл = (20 ∙ 103)2 ∙ 0,06 = 24 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 

𝐵К = 6,39 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡откл = 24 ∙ 106 𝐴2 ∙ 𝑐 

 

4. Вторичная нагрузка: 

 

𝑍2НОМ =
𝑆2

𝐼2
2 =

50

52
= 2 Ом 

 

Заполним таблицу (таблица 13) с измерительными приборами, 

подключаемыми к вторичной обмотке трансформатора тока» [1],[11]-

[14],[39]-[43] » 

«Нагрузку вторичных обмоток ТТ выбираем исходя из одной ячейки 

[1]-[16] » 

 

Таблица 13 – Измерительные приборы, подключенные к ТТ 

 

Тип прибора Название прибора n, кол. Sприб, ВА S∑, ВА 

Амперметр 
ЩМ120 1 15 15 

Ваттметр 

Счетчики активной 

энергии и реактивной 

энергии 

ЩМК120СП 1 10 10 

Суммарное значение полной мощности всех приборов 25 

 

 

𝑅приб =
𝑆∑

𝐼2
2 =

25

52
= 1 Ом 
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«Во вторичной цепи будет больше одного устройства, то сопротивле 

ние контактов примем равным RK = 0,1 Ом 

 

𝑅пр ≤ 𝑍2НОМ − 𝑅приб − 𝑅к = 2 − 1 − 0,1 = 0,9 Ом 

 

Расчетная длина проводов вторичной обмотки зависит от схемы 

соединения. Как правило, используется полная звезда, а значит, lP = l.  

Для 10 кВ длина вторичных цепей находится в диапазоне 4...6 м. 

Удельное сопротивление равно p = 0,0175 Ом·мм2/м, так как жила 

будет из меди» [1]. 

 

𝑠 =
𝜌 ∙ 𝑙𝑝

𝑅пр
=

0,0175 ∙ 6

0,9
= 0,12 мм2 

 

«Минимальное сечение для медных проводов равно 2,5 мм2. Поэтому 

выбираем именно такое. 

Проверяем трансформатор напряжения.  

Теперь проверим трехфазный трансформатор напряжения НАЛИ-

СЭЩ-6-1-0,5-225 [1] » 

1. Номинальное напряжение: 

 

𝑈ном = 6 кВ ≤ 𝑈сет.ном = 6 кВ 

 

2. Вторичная нагрузка: 

«Заполним таблицу (таблица 14) с измерительными приборами, 

подключаемыми к вторичной обмотке трансформатора напряжения» 

«Нагрузка вторичных обмоток ТН выбираем исходя из всей шины 

[1],[11]-[14],[39]-[43]. 
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Таблица 14 – Измерительные приборы, подключенные к ТН 

 

Тип прибора 
Название 

прибора 

сos 

φ 
sin φ  

nприб

, 

кол. 

nкат

, 

ко

л. 

SКат., 

ВА 

S∑, 

ВА 

Вольтметр 
ЩМ120 1 0 2 – – 30 

Ваттметр 

Счетчики активной 

энергии и реактивной 

энергии 

ЩМК120С

П 
0,38 

0,92

5 
7 – – 70 

 

Параметры выбранного трансформатора напряжения сводятся в 

таблицу 15»  [1],[11]-[14],[39]-[43]. 

 

Таблица 15 – Параметры выбранного трансформатора напряжения 

 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение обмотки, В: 

ВН 

НН 

 

6000/√3 

100 / 3  

Вторичная нагрузка, ВА: 

расчетная
2S 

 

номS  

 

86 

225 

Класс точности 0,5 

 

Выводы по разделу 

В ходе выборе и проверке устройств на КТП  мы получили, что его 

оборудования соответствует требованиям нормативно-технической 

документации. 
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9 Расчет заземления и молниезащиты 

 

Заземление необходимо для безопасной эксплуатации 

электроустановок. Расчет заземления проведем на примере БКТП. 

Контур заземления необходимо выполнить непосредственно у всех 

БКТП, поскольку разрешается не использовать повторное заземление, если 

потребитель подключен к шинам по кабельным линиям. [17],[20]-

[26],[29],[36] 

 

Сопротивление вертикального заземлителя: 

 

 𝑅вз =
ρэ

2∙π∙𝐿вз
(ln

2∙𝐿вз

dвз
+ 0,5 ∙ ln

4∙Tвз+𝐿вз

4∙Tвз−𝐿вз
) (35) 

𝑅вз =
100

2∙3,14∙5
(ln

2∙5

0,1
+ 0,5 ∙ ln

4∙3+5

4∙3−5
) = 16,07 Ом 

 

Сопротивление горизонтального заземлителя: 

 

 𝑅гз =
ρэ

2∙π∙𝐿гз
∙ ln

2𝐿гз
2

bгз∙hгз
 (36) 

𝑅гз =
100

2π∙5
∙ ln

2∙52

0,04∙0,5
= 24,9 Ом 

 

Полное сопротивление ЗУ: 

 

 𝑅зу = ∑
1

kисп.з.inз.i
Rз.i

n
i=1  (37) 

𝑅зу =
1

10∙0,69

21,19
+

1∙0,69

24,9

= 2,83 Ом 
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В результате расчета получили, что сопротивление заземляющего 

устройства, состоящего из 10 вертикальных стержней, с расстоянием между 

ними 5 м, составляет 2,83 Ом. 

В результате расчета получили, что сопротивление заземляющего 

устройства, состоящего из 10 вертикальных стержней, с расстоянием между 

ними 5 м, составляет 1,39 Ом. 

Данные системы заземления построены с применением 

глухозаземленной нейтрали. Характеризуются подключением нулевого 

проводника (N) к контуру заземления. При этом первый тип, на вводе в цех, 

характеризуется объединением защитного проводника PE и нулевого N в 

один комбинированный нуль (PEN) с подстанции, подключенного к 

глухозаземленной нейтрали. На вводе в цех PEN проводник разделяется на 

N и PE проводники. Система заземления в распределительных и групповых 

сетях является более безопасной, имеет разделенные защитные проводники 

PE и нулевые N. 

Расчет заземления ГПП, цехов и потребителей завода осуществляется 

аналогично. 

Проведем расчет молниезащиты для ГПП. Для защиты от прямых 

попаданий молнии установим два молниеотвода. Молниеотводы 

установлены на анкерной опоре отходящей ЛЭП и на самой высокой точке 

ОРУ подстанции. 

«Активная высота молниеотвода: 

 

 ℎ𝐴 = ℎ − ℎ𝑥 (38) 

ℎ𝐴 = 30 − 7 = 23 

где h – высота молниеотвода, м; 

hx – высота установки молниеотвода от уровня земли, м. » 

 

Зона защиты молниеотвода: 
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 𝑟𝑥 = ℎ𝐴 ∙
1,6

1+ℎ𝑥/ℎ𝐴
∙ 𝑃 (39) 

𝑟𝑥 = 23 ∙
1,6

1+7/30
∙ 1 = 29,84 м 

 

Наибольшая сторона зоны защиты: 

 

 ℎ0 = ℎ −
𝑎

7
 (40) 

ℎ0 = 30 −
52,8

7
= 22,46 м 

где a – расстояние между молниеотводами, м. 

 

Ширина зоны защиты: 

 

 𝑏𝑥 = 3 ∙ (ℎ0 − 1,25ℎ𝑥) (41) 

𝑏𝑥 = 3 ∙ (22,46 − 1,25 ∙ 7) = 41,13 м 

 

На основании проведенных расчетов представим зону защиты на 

рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Зона защиты молниеотводов 

 

Выводы по разделу 

В ходе расчета заземляющего устройства, мы получили, что его 

сопротивление соответствует требованиям нормативно-технической 

документации. 

Расчет молниезащиты проведенный на примере ГПП показал, что 

молниеотводы покрывают требуемую зону действия защиты от ударов 

молнии. 

 

 

 

 

 

 



53 

 

Заключение 

 

Цель, поставленная в начале проектирования, была достигнута. 

Для этого были проведены аналитические и расчетные работы. 

Метод расчета электрических зарядов основывался на исследовании 

среднего потребления энергии для наиболее загруженной смены и 

расчетного коэффициента. Были найден коэффициент использования и 

коэффициент мощности в зависимости от типа электрооборудования, 

используемого в конкретном цехе. Результаты расчетов представлены в 

таблице 3. 

Результаты расчетов электрических зарядов позволили выбрать 

цеховые трансформаторы и компенсирующих установок. Для экономии и 

оптимального выбора были объединены нагрузки маломощных и 

дистанционных цехов. Результаты отбора цеховых трансформаторов и 

компенсирующих установок приведены в таблице 5. 

Для обеспечения эффективного позиционирования АПГ были 

проведены расчеты и картирование нагрузок. Полученные из картограммы 

данные позволили определить координаты расположения главной 

понизительной подстанции, определив центры активных и реактивных 

нагрузок. 

Был сделан выбор трансформаторов, а рациональное напряжение, 

рассчитанное по формуле составляло 110 кВ. в качестве трансформаторов 

были выбраны два трансформатора ТМН-16000/110. 

Рассчитывались токи короткого замыкания, для подбора 

оборудования со стороны 6 кв. После определения токов короткого 

замыкания производился отбор защитно-измерительной аппаратуры со 

стороны 6 кв. Выбор оборудования проводился в пункте 8. Проводилась 

проверка автоматических выключателей трансформаторных подстанций, 

трансформаторов тока, разъединителей.   
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