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АННОТАЦИЯ 

 

Объектом проектирования выпускной квалификационной работы являет-

ся система электроснабжения электросталеплавильного цеха ОАО «Волгоцем-

маш». Подобъект проектирования – главная понизительная подстанция ГПП-3 

ОАО «Волгоцеммаш». 

В работе произведена реконструкция электрической части ГПП-3 элек-

тросталеплавильного цеха ОАО «Волгоцеммаш» с обосновывающими расчета-

ми. 

Основные разделы, входящие в состав выпускной квалификационной ра-

боты: 

- расчет электрических нагрузок электросталеплавильного цеха ОАО 

«Волгоцеммаш»; 

- расчет, анализ и выбор трансформаторов главной понизительной под-

станции ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- выбор главной электрической схемы подстанции ГПП-3 ОАО «Волго-

цеммаш»; 

- расчет токов короткого замыкания на шинах 110 кВ и 35 кВ ГПП-3 ОАО 

«Волгоцеммаш»; 

- расчет параметров электрооборудования ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- расчет и выбор трансформаторов собственных нужд ГПП-3 ОАО «Вол-

гоцеммаш» 

- расчет релейной защиты ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- расчет заземления ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- расчет молниезащиты ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш». 

 

Выпускная квалификационная работа выполнена на 62 с., включает 19 

таблиц, 7 рисунков, 32 литературных источника. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 ОАО «Волгоцеммаш» - промышленное предприятие, основная деятель-

ность которого заключается в выпуске технологического оборудования для 

нужд цементной промышленности [20, 22].  

 ОАО «Волгоцеммаш» образовано в 1956 г. За 50 лет прошлого столетия 

80 % всего технологического оборудования для цементных производств в 

СССР было выпущено заводом ОАО «Волгоцеммаш» [20, 22].  

 ОАО «Волгоцеммаш» также активно сотрудничает с промышленными 

предприятиями зарубежных стран. Основные географические направления со-

трудничества: страны СНГ, а также страны дальнего зарубежья – Египет, Тур-

ция, Бразилия, Польша, Венгрия, Финляндия, Куба, Индия, Вьетнам [20, 22]. 

 ОАО «Волгоцеммаш» обладает тремя крупными производственным пло-

щадками: металлургическая площадка, механосборочная площадка, сварочная 

площадка. Большой парк технологического оборудования, такого как: станки 

механической обработки, зубообрабатывающие станки, прессовое и листо-

гибочное оборудование, сталеплавильные печи, сварочные станки и т.п., позво-

ляет реализовывать проекты по производству оборудования различной степени 

сложности при сохранении высокой степени качества [20, 22]. 

 ОАО «Волгоцеммаш» способно производить печные системы с диапазо-

ном производительности от 700т до 5000т в сутки [20, 22]. 

 Производственные мощности ОАО «Волгоцеммаш» позволяют в среднем 

за год изготавливать до 300 тысяч различных деталей, узлов и машин. ОАО 

«Волгоцеммаш» является уникальным предприятием в Самарской области, ко-

торое способно обеспечить потребности в технологическом оборудовании раз-

личных промышленных предприятий [20, 22]. 

 В современных условиях, когда спрос на технологическое электрообору-

дование цементной промышленности не велик, ОАО «Волгоцеммаш» стремит-

ся осваивать новые для себя направления производства (с учетом текущих ры-

ночных потребностей) [20, 22].  
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 В соответствии с концепцией освоения новых производств и наращива-

ния мощностей, ОАО «Волгоцеммаш» на данный момент нуждается во введе-

нии дополнительных электрических мощностей для обеспечения потребностей 

электросталеплавильного цеха, способного производить до 550 000 тонн жид-

кой стали в год. 

 Мощные дуговые сталеплавильные печи требуют наличия на предприя-

тии отдельной понизительной подстанции для их электроснабжения, и, также 

требуют наличие устройств компенсации реактивной мощности для компенси-

рования низкого коэффициента мощности [21].  

 Резко переменный характер нагрузки дуговых сталеплавильных печей 

предъявляет высокие требования к надежности и бесперебойности электро-

снабжения в силу таких факторов как: широкий предел колебания напряжения 

при работе печи (колебания подводимой мощности); большое число включений 

и отключений в рабочих режимах [8]; необходимость поддержания устойчивого 

горения дуги при расплавлении металла [26]; необходимость снижения отрица-

тельного влияния на другие электрические сети [8]. 

 Трансформаторное оборудование, коммутационное оборудование и обо-

рудование компенсации реактивной мощности должно в совокупности обеспе-

чить непрерывную и надежную работу дуговых сталеплавильных печей для 

полного выполнения технологии плавления стали.  

Соответственно целью выпускной квалификационной работы является 

повышение надежности и обеспечение бесперебойности электроснабжения 

электросталеплавильного цеха ОАО «Волгоцеммаш». 

Для выполнения цели, поставленной в выпускной квалификационной ра-

боте, поставлен ряд задач, которые необходимо решить: 

- расчет электрических нагрузок электросталеплавильного цеха ОАО 

«Волгоцеммаш»; 

- расчет, анализ и выбор трансформаторов главной понизительной под-

станции ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- выбор главной электрической схемы подстанции ГПП-3 ОАО «Волго-
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цеммаш»; 

- расчет токов короткого замыкания на шинах 110 кВ и 35 кВ ГПП-3 ОАО 

«Волгоцеммаш»; 

- расчет параметров электрооборудования ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- расчет и выбор трансформаторов собственных нужд ГПП-3 ОАО «Вол-

гоцеммаш» 

- расчет релейной защиты ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- расчет заземления ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»; 

- расчет молниезащиты ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш». 
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1 Расчет электрических нагрузок электросталеплавильного цеха 

ОАО «Волгоцеммаш» 

 

Реконструкция действующей подстанции ГПП-3 необходима вследствие 

установки следующих технологических агрегатов в электросталеплавильном 

цехе: дуговая сталеплавильная печь ДСП-70 емкостью 70 т с печным транс-

форматором 35/0,9 кВ мощностью 64 МВА и агрегат ковш-печь АКП-70 с печ-

ным трансформатором 35/0,3 кВ мощностью 12 кВА. Также в перспективе пла-

нируется установка дополнительных агрегатов АКП-70, АКП-50 и АКП-30 об-

щей мощностью 27,3 МВА. 

Ожидаемые нагрузки технологических агрегатов были предоставлены 

ОАО «Волгоцеммаш». 

Электропотребление нормального режима работы (без эксплуатационно-

го короткого замыкания в дуговой сталеплавильной печи) представлено далее. 

Ожидаемое потребление мощности агрегатом ДСП-70 с печным транс-

форматором 35/0,9 кВ мощностью 64 МВА составляет: кВт42500P 70ДСП , 

квар33780Q 70ДСП , кВА4,54289S 70ДСП . 

Ожидаемое потребление мощности агрегатом АКП-70 с печным транс-

форматором 35/0,3 кВ мощностью 12 МВА составляет: кВт9500P 70АКП , 

квар7125Q 70АКП , кВА11875S 70АКП . 

 Итого по двум агрегатам кВт52000PПС
max , квар40905QПС

max , 

кВА66160SПС
max . 

 С учетом существующих установленных статических тиристорных ком-

пенсаторов СТК-35, которые компенсируют 30000 квар реактивной мощности 

при нормальном режиме работы, получаем полную мощность ГПП-3 с учетом 

компенсации -  кВА53131SПС
max . 

 Мощность перспективных дополнительно устанавливаемых агрегатов 

равна кВА27300S персп.доп .  
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 Итого с учетом мощности дополнительно устанавливаемых агрегатов по-

лучаем кВА80431SПС
max . 

 Электропотребление режима эксплуатационного короткого замыкания 

ЭКЗ (плавление шихты) при котором возникают кратковременные потребления 

пиковой мощности представлено далее. 

Ожидаемая мощность эксплуатационного короткого замыкания ДСП-70 

составляет: кВт16665P ЭКЗ70ДСП , квар109326Q ЭКЗ70ДСП , 

кВА9,110588S ЭКЗ70ДСП . 

Ожидаемое потребление мощности агрегатом АКП-70 составляет: 

кВт9500P ЭКЗ70АКП , квар7125QАКПЭКЗ , кВА11875SАКПЭКЗ . 

 Итого по двум агрегатам кВт26165PПС
max , квар116451QПС

max , 

кВА3,119354SПС
max . 

 С учетом СТК-35, которая скомпенсирует 70000 квар реактивной мощно-

сти, получаем полную мощность ГПП-3 с учетом компенсации в режиме экс-

плуатационного короткого замыкания -  кВА51906SПС
ЭКЗmax . 

 Мощность перспективных дополнительно устанавливаемых агрегатов 

равна кВА27300S персп.доп . 

 Итого с учетом мощности дополнительно устанавливаемых агрегатов по-

лучаем кВА79206SПС
max . 

 Ожидаемый график электрической нагрузки подстанции ГПП-3 пред-

ставлен на рисунке 1.1.  
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Рисунок 1.1 – Ожидаемый годовой график электрической нагрузки подстанции 

 

 Потребляемая подстанцией ГПП-3 электроэнергия рассчитывается по 

следующей формуле: 

 

                                                    
n

1i
ininпс t)t(PW ,                                            (1.1) 

 

Где )t(Pin - мощность соответствующей ступени годового графика нагрузки; 

int - продолжительность соответствующей ступени годового графика нагрузки. 

 

График нагрузки по активной мощности представлен на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – График нагрузки по активной мощности 

 

чМВт4,55131310)01,2645,5375,2309,61

2869,632,1533,718,0637,76(W

3

пс
 

 

Значение продолжительность максимума нагрузки подстанции за один 

год рассчитывается по следующей формуле: 

 

                                             
псmax

пс
M

P

W
T ,                                                   (1.2) 

 

Где псmaxP  - значение активной мощности максимальной ступени годового гра-

фика нагрузки. 

 

.ч82,7193
637,76

4,551313
TM  
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2 Расчет, анализ и выбор трансформаторов главной понизительной 

подстанции ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш» 

 

2.1 Общие данные  

 

Дуговая сталеплавильная печь – потребитель электроэнергии с резко-

переменным характером нагрузки. Работа печи непрерывна, однако, кратко-

временные отключения при работе печи достигают значений в несколько де-

сятков раз, что характерно для периода расплавления металла. Данное обстоя-

тельство предполагает резки скачки мощности в широких пределах [8]. 

Основное оборудование питающей подстанции, а в особенности силовой 

трансформатор подвергаются значительным перегрузкам в период расплавле-

ния металла. Кратность тока при эксплуатационном коротком замыкании до-

стигает 2,5-3,5 Iн, что согласно ПУЭ [4] является максимальным значением. 

Данное обстоятельство, тем не менее, не предполагает за собой увеличение 

мощности силового трансформатора до значения равного пиковой мощности 

работы печи. 

Номинальная мощность трансформатора должна быть на 20% ниже пико-

вой мощности периода расплавления металла. В этом случае достигается 

наилучшее использование мощности силового трансформатора. 

Дуговые сталеплавильные печи как потребителей электроэнергии относят 

к электроприемникам второй категории надежности электроснабжения. Это 

значит, что перерыв в электропитании допускается на время перехода к резерв-

ному питанию в ручном режиме. 

Согласно данным, указанным в [8], ущерб, связанный с ручным перево-

дом дуговой сталеплавильной печи на резервное питание, не превысит затрат 

на установку автоматики введения резерва, поэтому данные технические реше-

ния не используются на подстанциях, питающих дуговые сталеплавильные пе-

чи. 
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Для дуговых сталеплавильных печей по аналогичным вышеописанным 

причинам не предусматривается 100%-ое резервирование при условии наличия 

только лишь одной печи. В данном случае, не считая печи, в электросталепла-

вильном цехе предполагается наличие еще 4-х технологических агрегатов АКП 

– и это только ближайшее будущее. Поэтому необходимо на питающей ГПП-3 

сохранить два трансформатора, что сохранит надежность электроснабжения 

печей на высоком уровне. 

В настоящее время, на открытой части территории ГПП-3 установлены 

понижающие трансформаторы 110/35/10 кВ мощностью по 40 МВА. 

По условиям специфического режима работы дуговой сталеплавильной 

печи, как уже пояснялось ранее, с колебаниями мощности в широких пределах, 

новые трансформаторы питающей понизительной подстанции должны быть 

приняты металлургического исполнения, например: типа ТДНМ. Предполага-

ется параллельная работа новых устанавливаемых трансформаторов на распре-

делительном устройстве 35 кВ. 

 

2.2 Выбор типа и количества силовых трансформаторов ГПП-3 

 

Ввиду наличия двух напряжений 110 кВ и 35 кВ на ГПП-3, силовые 

трансформаторы выбираются трехфазными двухобмоточными. 

Для раздельного питания резко переменной нагрузки, как уже говорилось 

в п. 2.1 выпускной квалификационной работы, и согласно методическим указа-

ниям [11], а также согласно [5] необходимо применять отдельную понизитель-

ную подстанцию с установленными на ней трансформаторами металлургиче-

ского исполнения типа ТДНМ. Выбор конкретной мощности необходимо обос-

новать расчетом. В п. 2.3 выпускной квалификационной работы проведено тех-

нико-экономическое сравнение двух вариантов мощности силовых трансфор-

маторов. 

Число трансформаторов, согласно п. 2.1 выпускной квалификационной 

работы остается прежним – 2 шт. 
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 2.3 Расчет необходимой номинальной мощности силового                            

трансформатора 

 

Нагрузка ГПП-3 maxS , согласно рисунка 1.1, составляет 80,431 МВА.  

 Допустимая номинальная мощность одного трансформатора, исходя из 

условия перегрузки в 40% в аварийном режиме рассчитывается по следующей 

формуле [11]:  

 

                                                          maxТ.ном S7,0S ,                                         (2.1) 

       МВА3,56431,807,0S Т.ном . 

 

К сравнению принимаем трансформаторы типа ТДНМ-63000-

100000/110/35 и ТДН-80000/110/35 [12].  

Для питания резко переменной нагрузки наиболее подходящим вариан-

том будет трансформатор типа ТДНМ металлургического исполнения. Силовой 

трансформатор такого типа стойко выдерживает ударные нагрузочные толчки и 

имеет систему постоянной подпрессовки обмоток [24].  

Однако, с учетом существующего устройства компенсации реактивной 

мощности СТК-35, к рассмотрению можно также принять силовой трансформа-

тор ТДН, но с большей номинальной мощностью, нежели чем силовой транс-

форматор металлургического исполнения [28, 29, 31]. 

ТДНМ – трехфазный трансформатор с системой охлаждения, выполнен-

ной естественной циркуляцией масла и принудительной циркуляцией воздуха, 

с регулированием напряжения под нагрузкой, металлургического исполнения 

[25]. 

ТДН – трехфазный трансформатор с системой охлаждения, выполненной 

естественной циркуляцией масла и принудительной циркуляцией воздуха, с ре-

гулированием напряжения под нагрузкой [25].  

Основные характеристики силовых трансформаторов приведены в табли-

це 2.1 [12, 10, 23]. 
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Таблица 2.1 – Основные характеристики силовых трансформаторов 

Трансформатор 
Т.номS , 

МВА 

ВНU , 

кВ 

ННU , 

кВ 

хP , 

кВт 

кР , 

кВт 

кu , % 
хI , % 

ТДНМ-63000-

100000/110/35 

63-100 115 38,5 50 245 10,5 0,5 

ТДН-

80000/110/35 

80 115 38,5 58 310 10,5 0,45 

 

 

Технико-экономическое сравнение силовых трансформаторов выполнено 

по методике, представленной в [11]. 

Произведем расчет для силового трансформатора ТДНМ-63000-

100000/110/35. 

Расчет приведенных потерь активной мощности производится по следу-

ющему выражению: 

 

                                            '2''
T кзх

PкPP ,                                              (2.2) 

 

Где хunх
' QкPP
х

- расчетные потери приведенной активной мощности 

силового трансформатора в режиме х.х.; 

квар/кВт05,0кun - коэффициент изменения потерь, который показывает уда-

ленность источника питания (подстанции) от потребителей электроэнергии. 

хQ - потери реактивной мощности силового трансформатора в режиме х.х., рас-

чет которых производится по следующему выражению: 

  

                                                               Т.ном
х

х S
100

I
Q ,                                               (2.3) 

квар31563000
100

5,0
Qх , 
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кВт75,6531505,050P '

х
. 

 

 Расчет коэффициента загрузки силового трансформатора производится по 

следующему выражению: 

 

                                                          
Т.ном

нагр
з

S

S
к ,                                                   (2.4) 

 

Где кВА80431SS maxнагр - расчетная нагрузка силового трансформатора. 

 

276,1
63000

80431
кз .  

 

 Приведенные потери мощности при коротком замыкании силового 

трансформатора определяются из следующего выражения: 

 

                                                             кunк
' QкPP
к

,                                            (2.5) 

 

Где кQ - потери реактивной мощности силового трансформатора в режиме ко-

роткого замыкания. 

 

 Потери реактивной мощности силового трансформатора в режиме корот-

кого замыкания определяются из следующего выражения: 

 

                                                     Т.ном
к

к S
100

u
Q ,                                                (2.6) 

квар661563000
100

5,10
Qк , 

квар75,575661505,0245P '

к
, 



 

 16 

кВт17,100375,575276,175,65P 2'
T . 

 

 Потери электроэнергии двухобмоточного силового трансформатора 

определяются из следующего выражения (основываясь на годовом графике 

нагрузки): 

 

                      
k

1i
i

2
вi.з

'
в.к

k

1i
i

'
хiвi.кxiпс )TкP

n

1
(TPnWWW ,    (2.7) 

 

Где in  - количество силовых трансформаторов, работающих на выбранной сту-

пени годового графика нагрузки; 

2
вi.зк - коэффициент загрузки обмоток силового трансформатора на выбранной 

ступени годового графика нагрузки; 

iT - продолжительность выбранной ступени годового графика нагрузки силово-

го трансформатора. 

 

 Согласно методическим указаниям [11], целесообразно вести расчет таб-

личным способом, что существенно облегчает процесс расчета и обеспечивает 

наглядность расчетов.  

 Расчет производится по формуле (2.7). Ступени для расчета взяты из го-

дового графика нагрузки, представленного на рисунке 1.1. 

Расчет потерь электроэнергии в двухобмоточном силовом трансформато-

ре представлен в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Расчет потерь электроэнергии в силовом трансформаторе ТДНМ 

63000-100000 

№ 

ступени 

ступениS , 

МВА 
in , шт iT , ч 2

вi.зк  
xiW , 

кВт∙ч 

вi.кW , 

кВт∙ч 

1 80431 2 800 1,63 105200 375370 

2 75074,2954 2 1200 1,42 157800 490554 

3 67031,1954 2 2000 1,13 263000 651789 

4 64344,8 2 2750 1,04 361625 825814 

5 56301,7 2 2010 0,8 264315 462128 

    Итого: 1151940 2805655 

    Итого по ПС 

псW : 

 

3957595 

 

Потери в трансформаторе ТДН-80000 рассчитывались по аналогичным 

формулам (2.2-2.7) и представлены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Расчет потерь электроэнергии в силовом трансформаторе ТДН-

80000 

№ 

ступени 

ступениS , 

МВА 
in , шт iT , ч 2

вi.зк  
xiW , 

кВт∙ч 

вi.кW , 

кВт∙ч 

1 80431 2 800 1,01 121600 295155 

2 75074,2954 2 1200 0,88 182400 385724 

3 67031,1954 2 2000 0,70 304000 512503 

4 64344,8 2 2750 0,65 418000 649341 

5 56301,7 2 2010 0,50 305520 363372 

    Итого: 1331520 2206095 

    
Итого по ПС 

псW : 
3537615 

 

Полученные значения псW  отличаются незначительно. Потери в транс-

форматоре ТДН-80000 меньше потерей в трансформаторе ТДНМ-63000-100000 

на 419980 кВт∙ч. 
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Для оценки экономической целесообразности выбора силового транс-

форматора необходимо произвести расчет приведенных затрат, которые опре-

деляются по следующему выражению: 

 

                                                эонпр ИИКЕЗ ,                                       (2.8) 

 

Где 15,0Ен  - коэффициент дисконтирования согласно нормативным данным 

[11]; 

К – стоимость силового трансформатора; 

оИ  - годовые отчисление на амортизацию силового трансформатора; 

эИ  - стоимость потерь электроэнергии в трансформаторе за год работы. 

 

 Потери электроэнергии в трансформаторе за год работы определяются из 

следующего выражения:  

 

                                                      эпсэ СWИ ,                                              (2.9) 

 

Где эС  - стоимость 1 кВт∙ч потребленной электроэнергии. 

 

 Стоимость 1 кВт∙ч потребленной электроэнергии можно определить из 

следующего выражения: 

 

                                                          
М

э
Т

12
С ,                                           (2.10) 

 

Где = 893 – основная ставка двухставочного тарифа, определяется по [1]; 

= 0,44 – дополнительная ставка двухставочного тарифа, определяется по [1]; 

МТ = 7193,82. 
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чкВт/руб92,144,0
82,7193

89312
Сэ . 

 

 Отчисления на амортизацию силового трансформатора за годовой период 

определяются из следующего выражения: 

 

                                                   КрИ сумо ,                                            (2.11) 

 

Где сумр = 0,094 – суммарный коэффициент отчисления, определяется по [11]; 

К = 72500000 руб. – стоимость силового трансформатора ТДНМ 63000-100000. 

 

.руб4,759858292,13957595Иэ ,
 

руб681500072500000094,0Ио ., 

         руб4,252885824,759858268150007250000015,0Зпр . 

 

Приведенные затраты на силовой трансформатор ТДН-80000 выполнены 

аналогично по формулам (2.8-2.11). 

 

.руб8,679222092,13537615Иэ ,
 

руб869500092500000094,0Ио ., 

         руб8,293622208,679222086950009250000015,0Зпр . 

 

По приведенным затратам, наиболее выгодным вариантом оказался сило-

вой трансформатор типа ТДНМ 63000-100000. Приведенные затраты на ТДНМ 

63000-100000 оказались меньше на 4073638,4 руб. Также исходя из условий ра-

боты печи, наилучшим вариантом будет ТДНМ 63000-100000 ввиду наиболее 

рационального использования мощности силового трансформатора. 
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3 Выбор главной электрической схемы подстанции ГПП-3 ОАО 

«Волгоцеммаш» 

 

Источником электроснабжения ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш» является ре-

гиональная энергосистема, от которой по 2-х цепным линиям ВЛ-110 кВ полу-

чает питание ГПП-3.  

ОРУ-110 кВ выполнено по схеме 110-4Н – «Два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линий» [7]. Схема является типич-

ной для понизительных подстанций являющимися тупиковыми. Неавтоматиче-

ская перемычка объясняется тем, что нет необходимости осуществлять транзит 

мощности, а значит и нет экономической целесообразности организовывать ав-

томатическую перемычку. 

Также ввиду того, что потребителей ГПП-3 относят ко 2-ой категории 

надежности электроснабжения для которых допускается перерыв на время не-

автоматического включения резерва и в связи с нецелесообразностью автома-

тической перемычки по причинам, указанным в п. 2.1 выпускной квалификаци-

онной работы (ущерб, связанный с ручным переводом дуговой сталеплавиль-

ной печи на резервное питание не превысит затрат на установку автоматики 

ввода резерва) [8], изменение схемы производится не будет. 

Основные преимущества схемы 110-4Н: 

- простота и наглядность; 

- экономичность; 

- надежность. 

Особенностью существующей схемы электроснабжения на напряжении 

35 кВ является отсутствие секционирования, что предполагает параллельную 

работу трансформаторов на шины 35 кВ. 

 Упрощенная главная электрическая схема главной понизительной под-

станции ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш» представлена на рисунке 3.1 
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Рисунок 3.1 – Упрощенная схема ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш» 
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4 Расчет токов короткого замыкания на шинах 110 кВ и 35 кВ ГПП-3 

ОАО «Волгоцеммаш» 

 

 Расчет токов короткого замыкания выполнен по методике, изложенной в 

[2]. Расчет произведен для максимального и минимального режима работы се-

ти. В качестве базисного напряжение выбрано напряжения на шинах высокого 

напряжения ГПП-3 кВ Uб=115 кВ (среднее номинальное). Расчетная схема то-

ков короткого замыкания в точках К1 и К2 представлена на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 - Расчетная схема токов короткого замыкания в точках К1 и К2 

 

 Питание подстанции осуществляется от шин 110 кВ подстанции 

220/110/10 кВ "Васильевская" посредством двух цепной воздушной линии 

электропередач 110 кВ, выполненной проводом АС-240/32, длинной L=9375 м. 

Ток короткого замыкания от системы 
с

I , кА, в режиме максимальной нагрузке 

равен 12, 723 кА, в минимальном режиме равен 6,468 кА. Реактивное сопротив-

ление системы равно 
с

Х =0,4 Ом. Номинальная мощность силовых трансформа-

торов равна Sн.тр=63 МВА. Напряжение, при опыте короткого замыкания сило-

вого трансформатора равно 
k

u =10,5 %. Сопротивление системы 
с

Х , Ом, рас-

считано согласно формуле: 

 

                                                        
c

б

с
I3

U
Х .                                                     (4.1) 
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 Реактивное сопротивление воздушной линии от подстанции 220/110/10 

кВ "Васильевская" ХL, Ом, рассчитывается согласно формуле: 

 

                                                             LXХ
0L

,                                                (4.2) 

 

Где Х0=0,4 Ом - удельное сопротивление. 

 Реактивное сопротивление силовых трансформаторов 
т

Х , Ом, рассчитано 

согласно формуле: 

 

                                                        
н.тр

2

k

т
S100

Uu
Х .                                                 (4.3) 

  

 Результирующее сопротивление Хр., Ом, рассчитано согласно формуле: 

 

                                                      
тLср

ХХХХ .                                           (4.4) 

 

 Периодическая составляющая тока короткого замыкания приведенная к 

базисному напряжению Iкб, кА, рассчитана согласно формуле: 

 

                                                           
р

б

кб
Х3

U
I .                                                (4.5) 

 

 Ток короткого замыкания в именованных единицах в месте короткого за-

мыкания 
кз

I , кА, рассчитывается по формуле: 

 

                                                         
р

б

кз
Х3

U
I .                                                   (4.6) 
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 Ударный ток трехфазного короткого замыкания 
уд

i , кА, рассчитывается 

по формуле: 

 

                                                          
удкзуд

кI5i .                                             (4.7) 

 

 Расчет токов короткого замыкания произведен для параллельной (рису-

нок 4.2) и раздельной работы (рисунок 4.3) силовых трансформаторов. 

 

Рисунок 4.2 – Схема замещения при параллельной работе трансформаторов 

 

Рисунок 4.3 – Схема замещения для раздельной работы трансформаторов 

 

 Постоянная времени короткого замыкания Та, с, ударный коэффициент ку 

взяты из [27]. Результаты расчетов сведены в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 - Результаты расчетов токов коротких замыканий 

Параметры К1, параллель-

ная работа 

К1 раздельная ра-

бота 

К2, параллельная 

работа 

К2, раздельная 

работа 

max min max min max min max min 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

сХ , Ом 5,22 10,28 5,22 10,28 5,22 10,28 5,22 10,28 

LХ , Ом 3,75 3,75 3,75 3,75 1,875 1,875 1,875 3,75 

тХ , Ом 22,04 22,04 - - 11,02 11,02 22,4 

Хр., Ом 8,97/ 

53,05 

14,03/ 

58,11 

8,97 14,03 18,115 23,175 31,01 36,07 

Iкб, кА 7,41/ 

1,25 

4,74/ 

1,14 

7,41 4,74 3,67 2,868 2,144 1,84 
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Продолжение таблицы 4.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

кзI , кА 7,41/ 

1,25 

4,74/ 

1,14 

7,41 4,74 11,4 8,915 6,66 5,7 

удi , кА - - 19,07 - 31,02 24,26 18,12 15,6 

Та, с - - 0,05 - 0,14 0,14 0,14 0,14 

ук  - - 1,82 - 31,02 24,26 18,12 15,6 

  

 В таблице результатов токов коротких замыканий (таблица 4.1) в числи-

теле приведены сопротивления и результаты расчета в точке К1 по одной цепи 

ВЛ-110 кВ. В знаменателе сопротивление и результаты расчета в точке К1 по 

другой цепи ВЛ-10 кВ. Суммарное значение результатов расчета токов корот-

ких замыканий определяется простым суммированием результатов расчета по 

обеим цепям ВЛ-110 кВ. Токи короткого замыкания с учетом РПН рассчитаны 

аналогично. Токи короткого замыкания на шинах 110 кВ в максимальном и ми-

нимальном режиме равны соответственно 2,837 кА, 1,421 кА. Токи короткого 

замыкания на шинах 35 кВ в максимальном и минимальном режиме равны со-

ответственно 7,118 кА, 4,922 кА. 
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 5 Расчет параметров электрооборудования ГПП-3 ОАО «Волгоцем-

маш» 

 

 5.1 Выбор оборудования 110 кВ на открытом распределительном 

устройстве 110 кВ 

 

 5.1.1 Выбор и проверка высоковольтных выключателей на открытом 

распределительном устройстве 110 кВ 

 

 Максимальный ток короткого замыкания с учетом периодической и апе-

риодической слагающей тока короткого замыкания 
км

I , кА, на линии ввода 110 

кВ к трансформатору рассчитан согласно формуле: 

 

                                                         
atкзкм

iII ,                                                    (5.1) 

,,,7I
км

 кА.  

 

 На открытом распределительном устройстве 110 кВ (ОРУ-110 кВ) решено 

установить выключатели с элегазовой изоляцией типа ВГТ 110-40/2500 У1 [13]. 

Номинальные параметры выключателя следующие: кВ 110U
ном

; 
ном

I =2500 А; 

собственном времени отключения 
соб

t =0,038 с, полное время отключения 

по
t =0,055 с. Для дальнейших расчетов время срабатывания релейной защиты 

будет использовано из [27] 
рза

t =0,1 с. При расчетах использовано среднее но-

минальное напряжение сети кВ 115U
сн

. Силовые трансформаторы работают 

раздельно с коэффициентом загрузки 0,7 в нормальном режиме. Ток в обмотке 

высокого напряжения силового трансформатора Iнорм, А рассчитан согласно 

формуле: 

                                       
ср

ном.Т

норм

U3

S
,I ,                                                (5.2) 
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кА ,7110
1513

63000
7,0I

норм
. 

 

В послеаварийном режиме, когда вся мощность подстанции приходится 

на один трансформатор (второй выведен в ремонт) ток в обмотке высокого 

напряжения 
ав

I , А, рассчитывается согласно формуле: 

 

                                             
н

ном.Т

ав
U3

S
7,0I ,                                               (5.3) 

,
13

63000
,I

ав
 А. 

  

Время 
кз

, с, от начала короткого замыкания до начала работы контактов 

выключателя рассчитано определено согласно формуле: 

 

                                                          
собрзакз

tt ,                                                 (5.4) 

,,0,0
кз
τ , с. 

 

 Зная время 
кз

 по [27] определена доля апериодической составляющей 

тока βап=33%. Номинальный ток отключения ВГТ 110-40/2500 У1 Iно=40 кА ра-

вен току термической стойкости, 
нокз

II . Несинусоидальная составляющая то-

ка короткого замыкания 
ап

i , кА, рассчитано по формуле: 

 

                                                                
кзап

I100/2i ,                                        (5.5) 

кА 7,1804100/332i
ап

. 

 

 Рассчитанный ток выключателя больше параметров короткого замыкания 

сети. Ударный ток, который способен выдержать выключатель ВГТ 110-
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40/2500 У1 
сквоз

i =102 кА. Параметры выключателя выше параметров тока ко-

роткого замыкания в сети. Время до полного отключения тока короткого замы-

кания 
окз

t , с, определено согласно следующей формуле: 

 

                                                         
порзаокз

ttt ,                                                 (5.6) 

,,,t
окз

 с. 

  

 Рассчитано тепловое действие тока короткого замыкания (интеграл Джо-

уля), В, кА
2
∙с, согласно формуле: 

 

                                           
аокзкз

ТtIВ ,                                            (5.7) 

скА 6,31405,0065,041,7В 22 . 

 

 Допустимое тепловое действие тока короткого замыкания  
дп

В , кА
2
∙с, при 

известном значении тока термической стойкости Iт, с, рассчитано согласно 

формуле: 

 

                                                           
по

2

тдп
tIВ ,                                                  (5.8) 

скА 1040,06540В 22

дп
. 

 

 Параметры выключателя превосходят параметры тока короткого замыка-

ния, следовательно, выключатель возможно применить при проектировании. 

  

 5.1.2 Выбор разъединителя 110 кВ 

 

 На ОРУ-110 кВ решено установить разъединитель РГ-110.II/1000-УХЛ1. 

Компания производить разъединителя - ЗАО "Завод электротехнического обо-

рудования" [14]. Ток в послеаварийном режиме (когда один трансформатор вы-
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веден в ремонт) равен 221,4 А. Номинальные параметры разъединителя следу-

ющие: кВ 110U
ном

; 
ном

I =2500 А. Периодический сквозной ток короткого за-

мыкания и ударный сквозной ток короткого замыкания равны соответственно 

31,5 кА и 80 кА. Допустимое тепловое действие тока короткого замыкания 
дп

В , 

кА
2
∙с, при известном значении тока термической стойкости Iт, с, рассчитано со-

гласно формуле (5.8): 

 

скА ,5640,0655,31В 22

дп
. 

 

 Параметры разъединителя превосходят параметры тока короткого замы-

кания, следовательно, выключатель возможно применить при проектировании. 

 

 5.1.3 Расчет параметров трансформаторов тока на открытом распре-

делительном устройстве 110 кВ 

 

 На подстанции решено использовать трансформаторы тока типа ТРГ-

110 400/5-0,5/5Р/5Р/5Р УХЛ1. Параметры трансформаторы тока взяты из [15]. 

Ток в обмотках вторичного напряжения равен 
IIн

I =5 А. Ударный тока короткого 

замыкания (ток электродинамической стойкости), который способен выдержать 

трансформатор тока равен 
эд

i =102 кА. 

Допустимое тепловое действие тока короткого замыкания 
дп

В , кА
2
∙с, при 

известном значении тока термической стойкости Iт, кА, рассчитано согласно 

формуле (5.8): 

 

скА 5,6435,31В 22

дп
. 

 

 Параметры трансформатора тока соответствуют параметрам сети. Необ-

ходимо произвести расчет вторичных параметров трансформатора тока и вы-

брать сечение проводников вторичной цепи. Значения нагрузок на вторичные 
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цепи ТРГ-110 110 400/5-0,5/5Р/5Р/5Р УХЛ1 приведены в таблице 5.1. При из-

вестных значениях нагрузок на вторичные обмотки трансформатора тока, воз-

можно рассчитать сечение проводников вторичных цепей. Расчет сечений про-

водников сведен в таблицу 5.2. При расчетах использованы следующие пара-

метры: сопротивление контактного перехода zкт=0,1 Ом; сопротивление нагруз-

ки, подключенной к обмотки точностью 0,2S z0,2=2 Ом, сопротивление обмотки, 

подключенной к обмотки точность 0,5 равно z0,5=1,2 Ом. Длинна алюминиевых 

проводников lпров=66м, удельное сопротивление проводников 
пров

=0,0283 

Ом∙мм
2
/м.  

Таблица 5.1 – Значения нагрузок на вторичные цепи ТРГ-110 110 400/5-

0,5/5Р/5Р/5Р УХЛ1 

Класс 

точности 

вторичной 

обмотки 

0,2S 

Прибор, устанавливаемы во вторичную цепь и его функции 

Полная 

мощность 

прибора 

прибS , ВА, 

в фазах 

Фаза Счетчик - - ΣS, ВА 

А 0,1 (EM720) - - 0,1 

В 0,1 (EM720) - - 0,1, 

С 0,1 (EM720) - - 0,1 

Класс 

точности 

вторичной 

обмотки 

0,5 

Полная 

мощность 

прибора 

прибS , ВА, 

в фазах 

Фаза Амперметр Ваттметр Фиксирую-

щий измери-

тельный 

прибор 

ΣS, ВА 

А 0,5 (ЩП120) 0,07 (ЩМ120) 3 (ФИП-2А) 4,2 

В 0 0,07 (ЩМ120) 3 (ФИП-2А) 3,7 

С 0 0,07 (ЩМ120) 3 (ФИП-2А) 3,7 

 

Таблица 5.2 – Расчет сечений алюминиевых проводников 

Рассчитывае-

мая величина 

Импеданс подключен-

ных устройств zвтор, Ом 

Импеданс алюминие-

вых проводов апрz , Ом 

Сечение апрs , мм
2 

Формула рас-

чета 
IIнвтор IS/Σz  вторкт0,2Sапр zzzz  апрпровпрова z/ls ρ  

Расчет со-

гласно фор-

мул и резуль-

тат расчета 

,

/5,zвтор0,2S
 

,

/5,zвтор0,5
 

,,

,zапр0,2S
 

,,

,z апр0,5
 

,,

/,zапр0,2S

,,

/,zапр0,2S  

По результатам расчета решено использовать проводники сечением 2 мм
2
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5.1.4 Трансформатор напряжения 110 кВ 

 

На открытом распределительном устройстве решено установить высоко-

вольтный трансформатор напряжения типа НДЕ-М-110. Компания-

производитель данного трансформатора напряжения ОАО «Электрозавод» [16]. 

Номинальные параметры трансформатора напряжения следующие: первичное 

напряжение 
Iн

U =110/ 3  кВ; вторичное напряжение 
IIн

U =110/ 3  В; допусти-

мая мощность нагрузки на вторичных обмотках 
н0,2

S =100 ВА, 
н0,5

S =200 ВА. 

Нагрузки трансформатора представлены в таблице 5.3. Нагрузки не превышают 

номинальных значений, следовательно трансформатор напряжения пригоден к 

установке на ОРУ-110 кВ. 

Таблица 5.3 - Нагрузки на вторичных обмотках трансформатора напряжения 

НДЕ-М-110 

Класс 

точности 

вторичной 

обмотки 

0,2 

Прибор, устанавливаемы во вторичную цепь и его функции 

Мощность 

потребления 

Счетчик 

(EM720) 

- - ΣР, Вт; 

ΣQ, Вар 

Р, Вт 0,02  - - 0,02 

Q, Вар 0,02 - - 0,02 

Суммарная полная мощность S0,2=0,028 ВА 

Класс 

точности 

вторичной 

обмотки 

0,5 

Мощность 

потребления 

Вольтметр переклю-

чаемый 

Ватт-

метр 

Фикси-

рующий 

прибор 

ΣР, Вт; 

ΣQ, Вар 

Р, Вт 6,1 0,115  9,1 15,315 

Q, Вар 6,6 0,29 0 6,89 

Суммарная полная мощность S0,5=16,83 ВА 

 

Суммарная полная мощность измерительных устройств S, ВА, рассчитана 

согласно формуле: 

 

                                                           
22

QРS ,                                          (5.9) 

0280,02,002,0S 22

2,0
 ВА, 

83,1698,6315,15S 22

5,0
 ВА. 
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5.1.5 Расчет параметров гибкой ошиновки 

 

В качестве гибкой ошиновки на подстанции будут использованы сталеа-

люминевые провода. Сечение проводов марки АС 
э

s , мм
2
, при экономической 

плотности тока 
эк

j =1 А/мм
2
, рассчитано согласно формуле: 

 

                                                  
эк

ав 

э
j

I
s ,                                                      (5.10) 

4,221
1

4,221
s

э
 мм

2
. 

 

Сечение проводников по критерию термической стойкости 
т

s , мм
2
, при 

известном коэффициенте 
т

С  для материала типа алюминий, рассчитано соглас-

но формуле: 

 

                                                             

т

т
С

В
s ,                                                  (5.11) 

2

т

т
мм 29

85

5,6314431

С

В
s . 

 

Выбран провод марки АС-240/32. Наружный диаметр провода АС-240/32 

dн=0,0216 м, радиус r=0,0108 м. Расстояние между фазами l=2,5 м. Величину Dг, 

м, рассчитали согласно формуле: 

 

                                               3

г
l2D ,                                                  (5.12) 

м 018,32,52D 3 3

г
=301,8 см.   

 

Напряженность 
к

Е , кВ/см , при которой появляется корона, рассчитыва-

ется согласно формуле: 
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r

299,0
10,823,30Е

к
,                                    (5.13)  

кВ/см 26
10,8

299,0
10,823,30Е

к
. 

 

Напряженность поля на поверхности проводника Eп, кВ/см, рассчитыва-

ется согласно формуле: 

                                                     

r

D
lgr

U,
Е

г

ср

п
,                                               (5.14) 

кВ/см 13

0,108

301,8
lg0,94

151354,0
Е

п
. 

 

 Необходимо обеспечить условие не возникновения короны: 

 

                                                        
кп

Е,E, ,                                          (5.15) 

13,9 23,04 кВ/см .  

 

 Условие, при котором корона еще на загорает соблюдается, следователь-

но для ошиновки ОРУ-110 кВ возможно использовать провода марки АС-

240/32. Расчет электродинамических нагрузок изоляторов не производится, так 

как использована гибкая ошиновка и токи короткого замыкания менее 20 кА на 

ОРУ-110 кВ. 

 

 5.1.6 Выбор типа и количества изоляторов для гирлянды 110 кВ 

 

 Изоляторы рассчитаны и выбраны согласно рекомендации в [4]. Согласно 

[4] и карты степени загрязнений изоляция будет подвергаться второй степени 
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загрязнения. Длина пути утечки 
ут

L , см, гирлянды изоляторов рассчитывается 

согласно формуле: 

 

                                                   
состиспнаибэут

KКUL ,                                   (5.16) 

 

Где 
э
=2,35 см/кВ – удельная эффективная длина утечки; 

наиб
U =126 кВ – максимальное рабочее напряжение; 

исп
К =1,2 – коэффициент использования изолятора в гирлянде; 

сост
K =1 – коэффициент, определяющий использования составной конструкции 

гирлянды. 

 

1,2126L
ут

 см. 

 

 Выбраны изоляторы типа ПС70Е. Длина пути утечки изолятора равна 

из
L =41,1 см. Количество изоляторов ПС70Е М, шт., в составе гирлянды опреде-

лено согласно формуле: 

  

                                                                
из

ут

L

L
М ,                                                (5.17) 

5,7
41,1

305
М  шт. 

 

 Согласно [4] принято количество М=8+1+1=10 шт. Допустимое натяже-

ние провода равно 
пр

Т =7 кН, разрушающая нагрузка изолятора Fразр=70 кН со-

гласно [4]. Коэффициент надежности изолятора 
над

К  рассчитан согласно фор-

муле: 

                                                          
пр

разр

над
Т

F
К ,                                                   (5.18) 
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2,5>6>
7

70
К

над
. 

 

 Коэффициент надежности удовлетворяет требованиям [4]. 

 

5.2 Выбор оборудования 35 кВ  

 

 5.2.1 Выбор и проверка высоковольтных выключателей 35 кВ 

 

 В связи с невозможностью использования существующего ОРУ-35 кВ по 

условиям непригодности коммутационной аппаратуры и отсутствия места для 

его расширения, в связи с необходимостью размещения стабилизирующих ре-

акторов принято решение демонтировать существующее РУ-35 кВ и установить 

РУ-35 кВ закрытого типа в модульном здании. Тип ЗРУ-35 РВМ-35.  

 В распределительном устройстве решено установить вводные элегазовые 

выключатели HD4/Z-40,5-25/2000 [17]. Расчет параметров выключателей и 

сравнение их с параметрами сети произведен по методике, использованной для 

расчета выключателей 110 кВ. Результаты расчета сведены в таблицу 5.4. В 

ячейках отходящих присоединений 35 кВ решено установить элегазовые вы-

ключатели марки HD4/Z-40,5-25/1250 (таблица 5.5). 

Таблица 5.4 - Параметры вводного выключателя HD4/Z-40,5-25/2000 

Параметры выключателя и параметры се-

ти 

Расчетные значения параметров выключате-

ля и сети 

кВ ,U/U cном  36/35 

,I/I авном  А 2000/1376 

,I/I кмно , кА 25/11,4 

,t соб  с 0,04 

поt , с 0,06 

                                              кз , с 0,05 

ап , % 32 

апi , кА 11,3 

сквозi , кА 62,5 

,t окз , с 0,07 

,Вдп кА
2
∙с/В, В, кА

2
∙с 43,75/27,3 
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Таблица 5.5 - Параметры выключателя отходящих присоединений HD4/Z-

40,5-25/1250 

Параметры выключателя и параметры 

сети 

Расчетные значения параметров выключателя 

и сети 

1 2 

кВ ,U/U cном  110/110 

,I/I авном  А 1250/600 

1 2 

,I/I кмно  кА 25/11,4 

,t соб  с 0,04 

поt , с 0,06 

кз , с 0,05 

ап , % 32 

апi , кА 11,3 

сквозi , кА 62,5 

,t окз , с 0,07 

,Вдп кА
2
∙с/В, В, кА

2
∙с 43,75/27,3 

 

 5.2.2 Расчет параметров трансформаторов тока в ЗРУ-35 кВ 

 

 На подстанции решено использовать трансформаторы тока типа ТОЛ-35 

[18]. Выбор трансформаторов тока 35 кВ в вводных ячейках 35 кВ выполнен по 

методике, аналогичной выбору трансформатора 110 кВ (таблица 5.6). 

Таблица 5.6 - Параметры трансформатора тока ТОЛ-35 в вводных ячейках 

Параметры выключателя и 

параметры сети 

Расчетные значения пара-

метров выключателя и сети 

Параметры проводников 

вторичной цепи 

кВ ,U/U cном  35/35 ,zвтор0,2S Ом 0,002 

IIн, А 2000 
втор0,5Sz , Ом 0,168 

IIIн, А 5 
апр0,2Sz , Ом 1,898 

эдi , кА/ термI , кА 143/42 
апр0,5Sz , Ом 0,932 

,Вдп кА
2
∙с/В, кА

2
∙с 5292/27,3 

апр0,2Ss , мм
2
 0,962 

- - 
апр0,5Ss , мм

2
 1,8 

ктz =0,1 Ом, z0,2=2 Ом, z0,5=1,2 Ом, провl =52 м, пров =0,0283 Ом∙мм
2
/м 

По результатам расчета решено использовать проводники сечением 2 мм
2
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 Нагрузки на вторичные обмотки отображены в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Значения нагрузок на вторичные цепи ТОЛ-35 в вводной ячейке 

35 кВ 

Класс точ-

ности вто-

ричной 

обмотки 

0,2S 

Прибор, устанавливаемы во вторичную цепь и его функции 

Полная 

мощность 

прибора 

прибS , ВА, в 

фазах 

Фаза 

Счетчик 

(SE302-S33-

503-J) 

- - ΣS, ВА 

А 0,05 - - 0,05 

В 0,05 - - 0,05 

С 0,05 - - 0,05 

Класс точ-

ности вто-

ричной 

обмотки 

0,5 

Полная 

мощность 

прибора 

прибS , ВА, в 

фазах 

Фаза 
Амперметр 

(ЩП120) 

Ваттметр 

(ЩМ120) 

Фиксирую-

щий измери-

тельный 

прибор 

ΣS, ВА 

А 
0,5 (0,8-1,5-

2,5) 
0,07 3 (ФИП-2А) 4,2 

В 0 0,07 3 (ФИП-2А) 3,7 

С 0 0,07 3 (ФИП-2А) 3,7 

 

 Результаты выбора и проверки трансформаторов тока в ячейках отходя-

щих линий сведены в таблице 5.8 и 5.9. 

Таблица 5.8 - Параметры трансформатора тока ТОЛ-35 в ячейках отходящих 

линий 

Параметры выключателя и 

параметры сети 

Расчетные значения пара-

метров выключателя и сети 

Параметры проводников вто-

ричной цепи 

кВ ,U/U cном  35/35 ,zвтор0,2S Ом 0,002 

IIн, А 600 втор0,5Sz , Ом 0,168 

IIIн, А 5 апр0,2Sz , Ом 1,898 

эдi , кА/ термI , кА 143/42 апр0,5Sz , Ом 0,7 

,Вдп кА
2
∙с/В, кА

2
∙с 5292/27,3 апр0,2Ss , мм

2
 0,671 

- - апр0,5Ss , мм
2
 1,819 

ктz =0,1 Ом, z0,2=2 Ом, z0,5=1,2 Ом, провl =45 м, пров =0,0283 Ом∙мм
2
/м 

По результатам расчета решено использовать проводники сечением 2 мм
2
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Таблица 5.9 – Значения нагрузок на вторичные цепи ТОЛ-35 в ячейке отходя-

щей линии 35 кВ 

Класс точ-

ности вто-

ричной 

обмотки 

0,2S 

Прибор, устанавливаемы во вторичную цепь и его функции 

Полная 

мощность 

прибора 

прибS , ВА, в 

фазах 

Фаза Счетчик - - ΣS, 

ВА 

А 0,05 (SE302-

S33-503-J) 

- - 0,05 

В 0,05 (SE302-

S33-503-J) 

- - 0,05 

С 0,05 (SE302-

S33-503-J) 

- - 0,05 

Класс точ-

ности вто-

ричной 

обмотки 

0,5 

Полная 

мощность 

прибора 

прибS , ВА, в 

фазах 

Фаза Амперметр 

(ЩП120) 

  ΣS, 

ВА 

А 0,5 - - 0,5 

В 0 - - 0 

С 0 - - 0 

  

5.2.3 Расчет параметров трансформаторов напряжения в ЗРУ-35 кВ 

 

В ЗРУ-35 в ячейках трансформаторов напряжения решено установить 

трансформаторы напряжения марки TJP7-35/√3/0,1/√3/0,1/3 фирмы ABB [19]. 

Номинальные параметры трансформатора напряжения следующие: первичное 

напряжение 
Iн

U =35/ 3  кВ; допустимая мощность нагрузки на вторичных об-

мотках S0,2=25 ВА, S0,5=100 ВА. Нагрузки трансформатора напряжения пред-

ставлены в таблице 5.10. Нагрузки не превышают номинальных значений, сле-

довательно трансформатор напряжения пригоден к установке на ОРУ-110 кВ. 

Таблица 5.10 - Нагрузки на вторичных обмотках TJP7-35/√3/0,1/√3/0,1/3 

Класс 

точности 

вторичной 

обмотки 

0,2 

Прибор, устанавливаемы во вторичную цепь и его функции 

Мощность 

потребления 

Счетчик 

(EM720) 

- - ΣР, Вт; 

ΣQ, Вар; 

Р, Вт 13∙0,02  - - 0,26 

Q, Вар 13∙0,02 - - 0,26 

Суммарная полная мощность S0,2=0,364 ВА 

Класс 

точности 

вторичной 

обмотки 

0,5 

Мощность 

потребления 

Вольтметр пере-

ключаемый Omix 

Вольтметр Ваттметр 

(ЩМ120) 

ΣР, Вт; 

ΣQ, Вар; 

Р, Вт 6,1 1 13∙0,115  8,595 

Q, Вар 6,6 0 13∙0,29 10,37 

Суммарная полная мощность S0,5=13,5 ВА 
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5.2.4 Расчет параметров гибкой ошиновки на напряжение 35 кВ 

 

Расчет и выбор гибких шин в РУ-35 кВ произведен согласно методике 

для расчета проводов на ОРУ 110 кВ. Шина 35 кВ от силового трансформатора 

до ЗРУ-35 кВ выполнена из проводов 6∙АС-240/32. Результаты расчета сведены 

в таблицу 5.11. 

Таблица 5.11 - Результаты проверки проводов в РУ-35 кВ 

Параметры выключателя и параметры 

сети 

Расчетные значения параметров выключателя 

и сети 

1 2 

АСs , мм
2
 110/110 

тs , мм
2
 61,46 

нd , м 0,0216 

r, м 0,0108 

экr , м 0,039 

гD Dг, м 2,598 

1 2 

l, м 1,5 

кВ/см ,Ек  27,1 

кВ/см ,Еп  2,013 

кп Е0,9Е0,7  2,154≤24,39 

 

 Условие предотвращения короны соблюдается, следовательно для оши-

новки ОРУ-35 кВ возможно использовать провода марки АС-240/32 (6 прово-

дов в одной фазе). Расчет электродинамических нагрузок изоляторов не произ-

водится, так как использована гибкая ошиновка и токи короткого замыкания 

менее 20 кА на шинах 35 кВ. 

 

5.2.5 Выбор типа и количества изоляторов для гирлянды 35 кВ 

 

 Изоляторы рассчитаны и выбраны согласно рекомендации в [4]. Длина 

пути утечки 
ут

L , см, гирлянды изоляторов определена согласно формуле (5.16): 

 

11512,15,4035,2L
ут

 см. 
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 Выбраны изоляторы типа ПС70Е. Количество изоляторов ПС70Е М, шт., 

в составе гирлянды определено согласно формуле (5.17): 

  

8,2
41,1

115
М  шт. 

 

 Согласно [4] принято количество М=3+1=4 шт. Коэффициент надежности 

изолятора 
над

К  рассчитан согласно формуле (5.18): 

 

2,5>6>10
7

70
К

над
. 
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6 Расчет и выбор трансформаторов собственных нужд ГПП-3 ОАО 

«Волгоцеммаш» 

 

 Расчетная активная мощность каждого отдельного потребителя собствен-

ных нужд 
п

Р , кВт, определяется согласно формуле: 

 

                                                           
сустп

кРР ,                                                (6.1) 

 

Где 
уст

Р  – установленная мощность потребителя, кВт; 

с
к  – коэффициент спроса мощности. 

 Реактивная расчетная мощность кВар, ,Q
п

 при известном угле сдвига фаз 

φп, град, каждого приемника рассчитывается согласно формуле: 

 

                                                           
пустп

tgPQ .                                            (6.2) 

 

 Суммарная расчетная мощность кВА, ,S
рс

 при n, шт., потребителях, опре-

деляется согласно формуле: 

 

                                            

2
n

1
эп.i

2
n

1
эп.iрс

QPS .                                  (6.3) 

 

 Расчетная мощность трансформаторов собственных нужд кВА, ,S
рт

 опре-

деляется согласно формуле: 

 

                                                             ,/SS
рсрт

.                                             (6.4) 

 

 Трансформаторы должны выдерживать перегрузки в ремонтном и ава-

рийном режиме. Выбор мощности трансформаторов произведен с учетом пере-
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грузки 1,4. [30, 32]. Коэффициенты загрузок трансформатора собственных нужд 

в нормальном, аварийном и аварийном режиме с ремонтной нагрузкой 
загр

к , 

рассчитываются согласно формулам соответственно: 

  

                                                

тсн

рб

загр.норм
S2

S
к ,                                                   (6.5) 

                                                     

тсн

рб

загр.ав
S

S
к ,                                                      (6.6) 

                                                   

тсн

р

загр.норм
S

S
к ,                                                     (6.7) 

 

Где 
рб

S  – мощность без учета ремонтной нагрузки, кВА . 

 Результаты расчетов мощности собственных нужд и мощности транс-

форматоров собственных нужд, мощности приемников собственных нужд све-

дены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Расчет параметров собственных нужд 

Тип нагрузки Установленная 

мощность, Руст, 

кВт 

cos  tg  
ск  

пР , 

кВт 

кВар ,Qп
 

1 2 3 4 5 6 7 

Существующие потребители - - - - - - 

Система охлаждения сило-

вых трансформаторов 

10,5 0,86 0,59 0,86 9,03 5,36 

Приводы регуляторов 

напряжения 

2,3 0,9 0,48 1 2,3 1,11 

Зарядные устройства 44,5 0,84 0,65 0,13 5,79 3,74 

Система вентиляции 3,5 0,87 0,57 0,84 2,94 1,67 

Электрические питающие 

установки помещений ГПП3 

57 1 0 1 57 0 

Освещение помещения и 

ОРУ-110 кВ 

19,8 0,9 0,48 0,69 13,7 6,62 

Проектируемые потребители - - - - - - 

Двигатели приводов элегазо-

вых выключателей 

2,21 0,85 0,62 0,12 

 

0,27 0,16 
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Продолжение таблицы 6.1 
1 2 3 4 5 6 7 

Обогрев приводов элегазо-

вых выключателей 

3,33 1 0 1 3,33 0 

ЗРУ-35 кВ 58 0,96 0,29 1 58 16,9 

Статические конденсаторы 60 0,96 0,29 1 48 17,5 

Питание центрального рас-

пределительного пункта 6 кВ 

8,12 0,87 0,57 0,49 3,98 2,25 

Шкафов обогрева элегазовых 

выключателей 

7,12 0,91 0,45 0,91 6,48 2,95 

Блок управления дугогася-

щим реактором 

2,58 0,86 0,59 0,86 2,22 1,32 

Итого по потребителям соб-

ственных нужд без учета ре-

монтной нагрузки 

266,96 - - - 213 59,6 

Ремонтная нагрузка - - - - - - 

Сварочный трансформатор 9 0,55 1,51 0,5 4,5 6,83 

Итого по потребителям 275,96 - - - 217 66,4 

рбS =221,17 кВА ; 
рcS =227,4 кВА ; 

ртS =162,43 кВА  

Загрузка трансформатора в нормальном режиме 0,442 

Загрузка трансформатора в аварийном режиме 0,885 

Загрузка трансформатора в аварийном режиме с ремонтной нагрузкой 0,909 

 

Решено установить трансформаторы марки ТМГ-250/6/0,4. Произведен 

расчет кабелей для подключения трансформаторов собственных нужд к шинам 

центрального распределительного пункта 6 кВ. Максимальный ток в ремонт-

ном режиме, когда работает один трансформатор, рассчитан согласно формуле 

(5.3): 

,
,3

250
,I

ар
 А. 

 

Сечение кабеля 
э

s , мм
2
, рассчитано согласно формуле (5.10): 

 

2

э
мм 1,19

2,1

22,9
s . 

 

Сечение кабеля по критерию термической стойкости 
т

s , мм
2
, рассчитано 

согласно формуле (5.11): 

2

т

т
мм 7,63

82

27921600

С

В
s . 
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 Выбран кабель марки ААШв 3х70. Длительный ток, протекающий в ка-

беле согласно [4] равен 
кдл

I  =135 А, без учета понижающих коэффициентов. 

Кабель проложен в центральном распределительном пункте в лотках и по воз-

духу по несущим конструкциям. Коэффициент прокладки в зависимости от 

температуры равен кт=1. Расчетный длительный ток в кабеле с учетом поправки 

по способу прокладки 
рдл

I , А, рассчитан по формуле: 

 

                                                              
кдлтрдл

IkI ,                                             (6.8) 

135I
рдл

 А. 

 

Далее произведен выбор предохранителя для трансформатора собствен-

ных нужд. Расчетный ток предохранителя 
рп

I , А, определен по формуле: 

 

                                                          
ном

тсн

рп
U3

S
I ,                                               (6.9) 

,63

250
I

рп
 А. 

 

 Решено установить предохранитель типа ПКТ101-6-31,5-20. 
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7 Расчет релейной защиты ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш» 

 

 7.1 Общие данные о релейной защите и автоматике на подстанции 

ГПП-3 

 

 В качестве основной защиты силовых трансформаторов использована 

дифференциальная и газовые защиты. В качестве защиты от перегрузок и ре-

зервной защиты силовых трансформаторов использована максимальная токовая 

защита. На вводных выключателях 35 кВ установлена автоматика повторного 

включения. 

 На отходящих линиях 35 кВ установлена двухступенчатая токовая защи-

та, состоящая из токовой отсечки (ТО) и максимальной токовой защиты (МТЗ). 

В ячейках вводных выключателей 35 кВ установлены терминалы «Сириус-2В», 

в ячейках отходящих линий установлены терминалы «Сириус-2МЛ». 

 

 7.2 Расчет дифференциальной защиты трансформатора             

ТДНМ-63000/110 

 

 Исходные данные для расчета приведены в таблицу 7.1. Расчет диффе-

ренциальной защиты на терминале «Сириус-Т» отображен в таблице 7.2. 

Таблица 7.1 – Исходные данные 

Расчетная вели-

чина 

Коэффициенты и 

формулы расчета 

По стороне 110 кВ По стороне 35 кВ 

1 2 3 4 

Первичный ток 

II , А 
сн

ном.Т
I

U3

S
I  А 3,316

1513

63000
II110  А 1,983

373

63000
II35  

Схема соедине-

ния трансформа-

торов тока 

- Звезда Звезда 

Коэффициент 

трансформации 

трансформаторов 

тока 

тк  
400/5 1500/5 
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Продолжение таблицы 7.1 
1 2 3 4 

Вторичные токи 

III , А 
т

I
II

к

I
I  А 95,3

400/5

316,3
III110  А 277,3

1500/5

983,1
I II35  

Принятые значе-

ния IIIп, А 

- 4,0 3,3 

Диапазон систе-

мы РПН, % 

- 16 

Трехфазный ток 

к.з. в максималь-

ном режиме 

)3(

раб)min  (-Р- кзI  2837 7118 

Двухфазный ток 

к.з. в минималь-

ном режиме 

)2(

min раб)max  РО( кзI  1421 4922 

 

Таблица 7.2 – Расчет защиты на терминале «Сириус-Т» 

Наименование величины Формула, коэффициент Результат 

1 2 3 

Дифференциальная токовая отсечка (ДЗТ-1) 

Отстройка от броска тока 

намагничивания 
Iдифф I/I2,5  2,5  

Коэффициент отстройки 
отск  1,2 

Коэффициент небаланса 
небк  0,7 

Отстройка от тока небалан-

са 
п

)3(

раб)min  (-Р- кз

неботспдифф

I/I

ккI/I
 

,,/

,0,1I/I пдифф
 

Принятая уставка отстройки 

от тока небаланса 
Iдифф I/I  8 

Дифференциальная защита с торможением (ДЗТ-2) 

Базовая настройка, соответ-

ствующая чувствительности  
Iдифф1 I/I  0,3 

Коэффициент однотипности 
пк  1 

Полная погрешность транс-

форматоров тока 

 0,1 

Составляющая тока неба-

ланса из-за погрешности 

трансформаторов тока 
'

нрI  

 оп

'

нр ккI  ,,I '

нр  

Составляющая тока неба-

ланса из-за РПН 
''

нpI  
РПН

''

нp UI  
0,16 

Составляющая тока неба-

ланса по неточности округ-

ления 
'''

нрI  

доб

'''

нр fI  
0,04 

Ток небаланса нрсI , А, обу-

словленный сквозным скI , А 
ск

'''

нр

''

нр

'

нрнрс

II

III
 

скск

ск

'''

нр

''

нр

'

нрнрс

I,I,

,,II

III

 



 

 47 

Продолжение таблицы 7.2 

1 2 3 

Дифференциальный ток при 

коротком замыкании на сто-

роне 35 кВ диф35I , А 

нрсдиф35 II  скдиф35 II  

Тормозной ток тормI , А 2/IIII диф35скскторм  диф35скторм I,II  

Коэффициент снижения снк  

'''

нр

''

нр

'

нрсн

II

I5,01к
 

,,,

,,ксн  

Дифференциальный ток, от-

строенный от тока небалан-

са донI , А 

диф.35отсдон IкI  скдон I,,1I  

скI,5201  

Коэффициент торможения 

для отстройки от сквозных 

токов тск  

тормдонтс I/I100к  ,/,0к тс  

Точка излома в начале тор-

мозной характеристики 
тсIдифф1Iт1 к/I/II/I  ,/,I/I Iт1  

Точка излома №2 
Iт2 I/I  2 

Блокировка от гармоники 

№2 
гарм1гарм2 I/I  0,15 

Коэффициент чувствитель-

ности чувк  
Iдифф1I

)2(

min раб)max  РО( кз

чув
/III

I
к  97,14

3,03,316

1421
кчув  

   

Сигнализация неисправности в плечах защиты (ДЗТ-3) 

Уставка сигнализации 
Iдифф I/I  0,1 

Время срабатывания Т, с Т 10 

 

7.3 Расчет максимальных токовых защит силового трансформатора 

 

 Подробно произведен расчет максимальной токовой защиты обмоток вы-

сокого напряжения силового трансформатора. Расчетное значение тока сраба-

тывания реле срI , А, определено согласно формуле: 

 

                                                           

твоз

Iосхем

ср
кк

Iкк
I ,                                         (7.1) 

 

Где 
схем

к  – коэффициент, соответствующий схеме соединения обмоток; 

о
к , 

воз
к  – коэффициент отстройки и возврата соответственно. 
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/,

,,1
I

ср
8,63 А. 

 

 Принято значение тока срабатывания срI =9 А. Ток, протекающий в об-

мотках первичной цепи 
сз

I , А, рассчитан согласно формуле: 

 

                                                           
сртрсз

IкI ,                                                 (7.2) 

9/4I
сз

А. 

 

 Коэффициенты чувствительности защиты 
чув

к  при двухфазном коротком 

замыкании рассчитаны согласно формуле: 

 

                                                         

сз

(2)

кз

оччув
I

I
кк ,                                                (7.3) 

 

Где 
оч

к  – коэффициент для определения чувствительности. 

 

,
720

1421
,1к

чув
. 

 

 Для расчета максимальной токовой защиты с органом пуска по напряже-

нию напряжение срабатывания реле 
ср

U , В, и защиты 
сз

U , В, рассчитаны по 

формулам соответственно: 

 

                                                    

твозо

ном

ср
ккк

U0,7
U ,                                              (7.4) 

                                                         
сртсз

UкU .                                                (7.5) 
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 Расчет МТЗ от перегрузки обмотки низкого напряжения и МТЗ шин 35 

кВ с пуском по напряжению сведен в таблицу 7.3. 

Таблица 7.3 – Определение защит 

Расчетный параметр Результат расчета для защи-

ты от перегрузки 

Результат расчета для МТЗ 

с пуском по напряжению 

срI , А 3,81 (принято 3,8) 4,14 (принято 5) 

сзI , А, 1140 1500 

чувк  - 0,87 

срU , В - 60 

сзU , В - 21000 

 

 

7.4 Выбор типа оперативного тока 

 

 На подстанции система релейной защиты и автоматики использует мик-

ропроцессорные терминалы типа «Сириус», потребляющие постоянный ток. 

Приводы элегазовых выключателей используют постоянный ток. Приводы 

разъединителей – переменный ток. Решено использовать смешанный оператив-

ный ток (постоянный и переменный). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 50 

8 Расчет заземления ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»  

  

 Заземляющее устройство подстанции ГПП-3 на ОРУ-110 кВ и ЗРУ-35, в 

местах установки реакторов и компенсаторов, должно представлять собой еди-

ный контур заземления. Данный контур представляет собой сетку, выполнен-

ную из продольных, поперечных, а также вертикальных заземлителей, находя-

щихся в непосредственном контакте с землей [6]. 

 К заземляющему устройству понизительной подстанции должны присо-

единятся все металлоконструкции распределительных устройств (в том числе 

те, на которых стоит электрооборудование), корпуса электрооборудования (в 

частности бак силового трансформатора), металлические оболочки кабелей и 

броня кабелей, металлические короба для прокладки кабелей и лотки. Также к 

заземляющему устройству присоединяются различные распределительные щи-

ты, шкафы, щиты управления (присоединяется каркас) [6]. 

 Электрооборудование присоединяется к заземляющему устройству под-

станции при помощи сварки. Между собой продольные, поперечные и верти-

кальные заземлители соединяются сваркой внахлест [6]. 

 Основные материалы из которых рекомендуется изготавливать сетку за-

земляющего устройства – черная сталь или медь.  

 Заземлители подразделяются на естественные и искусственные. В каче-

стве естественных допускается использовать соприкасающиеся с землей желе-

зобетонные и металлические конструкции зданий, металлические трубы водо-

провода, рельсовые пути перекатки силовых трансформаторов, заземлители 

опор воздушных линий электропередачи. Запрещено применять: трубопроводы 

жидкостей, имеющих горючие свойства; трубопроводы горючих и взрывоопас-

ных газов; трубопроводы центрального отопления.  

Искусственные заземлители это горизонтальные и вертикальные заземли-

тели из полосовой и круглой стали, специально проложенные и объединенные в 

сетку заземляющего устройства [6]. 

 Основные рекомендации по прокладке заземлителей: 
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 - продольные заземлители прокладываются вдоль осей электрооборудо-

вания на глубине 0,3-0,7 м от поверхности земли, причем одновременно необ-

ходимо соблюдать расстояния от фундаментов зданий или электрооборудова-

ния, которое должно быть не меньше чем 0,8-1,0 м; 

 - поперечные заземлители прокладываются в наиболее удобных местах 

между оборудованием, причем глубина прокладки поперечных заземлителей 

должна соответствовать глубине прокладки продольного, являющимся базовым 

элементом; 

 - вертикальные заземлители прокладываются равномерно по периметру 

заземляющего устройства и в местах пересечений продольных и поперечных 

заземлителей [6]. 

 Максимальные размер ячейки сетки заземляющего устройства не должен 

превышать значения в 6x6 м
2
.  

 В наиболее ответственных местах заземляющего устройства, в таких как 

нейтраль силового трансформатора, место заземления реактора, место заземле-

ния опоры воздушной линии, молниеотводов, в данных местах следует обеспе-

чить растекание тока не менее чем в 4-х направлениях [6]. 

 Для обеспечения снижения импульсного сопротивления сетки заземляю-

щего устройства необходимо повышать плотность сетки в соответствующих 

требуемых местах [6]. 

 Заземляющее устройство нормируется по наибольшему допустимому со-

противлению заземляющего устройства [6]. Согласно таблице П.А.7, представ-

ленной в [6], наибольшее допустимое сопротивление заземляющего устройства 

подстанции с эффективно заземленной нейтралью – 0,5 Ом. 

 Основные параметры для расчета заземляющего устройства:   

 1) горизонтальный заземлитель – сечение 5х50 мм
2
, глубина заложения 

0,7м; 

 2) вертикальный заземлитель –круглая сталь диаметром 20мм, длина 5м. 

 3) грунт – суглинистый, удельное сопротивление грунта 60 Ом∙м. 

 Расчет будет производится по методике представленной в [9]. 
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 1) расчет удельных сопротивлений горизонтальных и вертикальных за-

землителей с учетом сезонности колебаний грунта производится по следующим 

формулам: 

 

гор.п.удгор.расч к ,                                          (8.1) 

верт.п.удверт.расч к ,                                           (8.2) 

 

Где гор.пк - коэффициент, учитывающий колебания грунта, применительно для 

горизонтального заземлителя [9];  

верт.пк - коэффициент, учитывающий колебания грунта, применительно для вер-

тикального заземлителя [9]. 

 

мОм2166,360гор.расч , 

мОм7525,160верт.расч . 

 

2) расчет сопротивления растекания одного вертикального заземлителя 

производится по следующему выражения:  

 

                      )
lH4

lH4
ln5,0

d

l2
(ln

l2
R

стржн

стржн

стржн

стржн

стржн

верт.расч
эл.верт ,         (8.3) 

 

Где Н = 0,7+5∙0,5=3,2 м – расстояние от поверхности земли до вершины верти-

кального электрода, находящегося в земле.  

 

Ом829,15)
52,34

52,34
ln5,0

02,0

52
(ln

52

75
R эл.верт .  

 

 3) расчет количества вертикальных заземлителей с применением коэффи-

циента использования производится по следующей формуле:  
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искверт.и

эл.верт

Rк

R
N ,                                          (8.4) 

 

Где Ом65,0
47,02

247,0

RR

RR
R

зе

ез
иск – сопротивление растекания искус-

ственного заземления; 

45,0к верт.и - коэффициент использования, определяется по [9].  

 

.шт54
65,045,0

829,15
N  

 

4) сопротивления растекания заземлителей горизонтального типа произ-

водится по следующей формуле: 

 

                                
Hb

l2
ln

кl2
R

2

гор.ипол

гор.расч
зазм.гор

пол

,                          (8.5)  

  

Где b  – высота полосы; 

Н – глубина заложения полосы. 

 

Ом781,1
7,0005,0

15002
ln

27,015002

216
R

2

зазм.гор .  

 

 5) необходимо произвести уточнение сопротивления вертикальных элек-

тродов, по следующей формуле: 

 

                                            
искзазм.гор

искзазм.гор
уточн.эл.верт

RR

RR
R ,                                  (8.6) 

 Ом023,1
65,0781,1

65,0781,1
R уточн.эл.верт .  
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6) количество вертикальных электродов с применением уточненного ко-

эффициента использования рассчитывается по следующей формуле: 

 

                                                 
уточн.эл.вертуточн.верт.и

эл.верт

Rк

R
N ,                               (8.7) 

     .шт10,22
023,17,0

829,15
N  

 

 Для снижения сопротивления растеканию, исходя из периметра заземля-

ющего устройства подстанции принимаем количество вертикальных электро-

дов равное 45 шт. 

 

 7) необходимо уточнить расчетное сопротивление горизонтальных элек-

тродов, расчет производится аналогично формуле (8.5): 

 

Ом981,0
7,0005,0

15002
ln9

49,015002

216
R

2

уточн.зазм.гор . 

 

 8) определим уточненное сопротивление вертикальных электродов по 

следующей формуле (из формулы 8.7): 

 

Ом456,0
4577,0

829,15
R уточн.эл.верт . 

  

 9) итоговое сопротивление заземляющего устройства рассчитывается по 

следующей формуле:  

 

                                  
уточн.зазм.горуточн.эл.верт

уточн.зазм.горуточн.эл.верт
ваус.заземл

RR

RR
R ,                        (8.8) 

Rз.э = Ом311,0
981,0456,0

981,0456,0

. 
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9 Расчет молниезащиты ГПП-3 ОАО «Волгоцеммаш»  

 

Молниезащита – это комплекс средств, включающий в себя устройства 

защиты от прямых ударов молнии – молниеотводы и устройства защиты от 

вторичных ударов молний.  

Все электрооборудование без исключений должно быть защищено от 

прямых ударов молний. 

Ток молнии должен быть отведен через заземлитель, который соединяет 

молниеотвод с заземляющим устройством, в землю. 

Молниеотводы могут быть искусственными и естественными. Искус-

ственными молниеотводами считаются специально установленные на объекте 

мачты с молниеприемником, портальные молниеприемники. Естественными 

молниеотводами считаются конструктивные элементы защищаемых объектов, 

например металлическая крыша здания, соединенная с сеткой заземления. 

Согласно рекомендациям в [3] необходимо максимально использовать 

естественные молниеотводы. Но на подстанции не так много естественных 

молниеотводов, поэтому широкое применение нашли специально установлен-

ные отдельные молниеотводы (стержневые). 

На ГПП-3 применяется молниезащита, выполненна двойным стержневым 

молниеотводом. Расчет молниезащиты произведен в соответствии с [3]. 

Высота молниеотводов равна h = 19,35 м. Высота защищаемого объекта 

hx = 6м. Расстояние между молниеотводами L = 49 м. 

Принимаем надежность молнизащиты равной 0,9. 

Высота кругового конуса h0, которая совпадает с вертикальной осью мол-

ниеотвода, рассчитывается по следующей формуле:  

 

                                                          h85,0h0 ,                                                   (9.1)  

м45,1635,1985,0h0 . 
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 Радиус конуса защиты молниеотвода на уровне земли рассчитывается по 

следующей формуле: 

 

                                                          h2,1r0 ,                                                      (9.2)  

м22,2335,192,1r0 . 

 

 Расчет максимальной полуширины зоны хr  конуса защиты  молниеотвода 

в горизонтальном сечении на высоте защищаемого объекта hx рассчитывается 

по следующей формуле:  

 

                                               
0

x00
х

h

)hh(r
r ,                                            (9.3) 

м75,14
45,16

)645,16(22,23
rх

.

 

 

 Предельные расстояния молниеотвода Lmax и Lc вычисляются по следую-

щим формулам: 

 

                                                                   h75,5Lmax ,                                                 (9.4) 

                                                                        h5,2Lc ,                                                   (9.5) 

м26,11135,1975,5Lmax , 

м38,4835,195,2Lc . 

 

 Минимальная высота зоны защиты между молниеотводами (по середине) 

рассчитывается по следующей формуле: 

 

                                                   0
cmax

max
c h

LL

LL
h ,                                               (9.6) 
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м29,1645,16
38,4826,111

4926,111
hc . 

 

 Ширина горизонтального сечения в центре между двумя молниеотводами 

рассчитывается по следующей формуле: 

 

                                                   
c

xc0
cx

h

)hh(r
r ,                                                 (9.7) 

м67,14
29,16

)629,16(22,23
rcx . 

 

 Зона защиты двойного стержневого молниеотвода представлена на ри-

сунке 9.1. 

 

Рисунок 9.1 – Зона защиты двойного стержневого молниеотвода 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Произведена реконструкция электрической части ГПП-3 питающей элек-

тросталеплавильный цех ОАО «Волгоцеммаш». 

 Произведен прогнозный расчет нагрузок по итогам которого полная 

нагрузка подстанции ГПП-3 составила 80,431 МВА. 

 По итогам технико-экономического расчета к установке приняты силовые 

трансформаторы типа ТДНМ, металлургического исполнения. Силовые транс-

форматоры такого типа способны выдерживать значительные токовые пере-

грузки. В частности выбранный трансформатор ТДНМ 63000-100000 обладает 

значением пиковой выдерживаемой мощности 100000 кВА при номинальной 

мощности 63000 кВА. 

 Главная электрическая схема подстанции ГПП-3 – 110-4Н не была изме-

нена ввиду актуальности для электросталеплавильных цехов. Схема обеспечи-

вает достаточно надежное электроснабжение потребителей. 

 Произведена замена основного электротехнического оборудования ОРУ-

110 кВ и ЗРУ-35 кВ. К установке приняты: высоковольтные выключатели ВГТ 

110-40/2500 У1; разъединители РГ-110.II/1000-УХЛ1; трансформаторы тока 

ТРГ-110 400/5-0,5/5Р/5Р/5Р УХЛ1; трансформаторы напряжения НДЕ-М-110; 

выключатели 35 кВ -  HD4/Z-40,5-25/2000 и HD4/Z-40,5-25/1250 для вводных 

ячеек и ячеек отходящих присоединений; трансформаторы тока 35 кВ - ТОЛ-

35; трансформаторы напряжения 35 кВ - TJP7-35/√3/0,1/√3/0,1/3; трансформа-

торы собственных нужд ТМГ-250/6/0,4. 

 В качестве релейной защиты выбран терминал микропроцессорной ре-

лейной защиты «Сириус-Т». Произведены расчеты уставок релейной защиты. 

 Произведен расчет заземляющего устройства. В любое время года сопро-

тивление не будет превышать 0,5 Ом и будет равно 0,311 Ом. 

 Молниезащита подстанции обеспечивает надежную защиту электрообо-

рудования от прямых ударов молнии. 
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