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АННОТАЦИЯ 

 

Объектом проектирования выпускной квалификационной работы являет-

ся система электроснабжения цеха №1 по производству аммиака ПАО «Тольят-

тиазот» (ТОАЗ). Подобъектом проектирования являются: понизительная под-

станция, осуществляющая электроснабжения цеха №1 и комплектные транс-

форматорные подстанции (КТП) цеха №1. 

В работе произведено техническое перевооружение понизительной под-

станции с обосновывающим расчетом, а также выбор трансформаторов КТП 

цеха №1. 

Основные разделы, входящие в состав выпускной квалификационной ра-

боты: 

- расчет мощности нагрузки электроприемников цеха №1 «Тольяттиазот»; 

- расчет и выбор трансформаторов КТП цеха №1 «Тольяттиазот»; 

- расчет, анализ и выбор трансформаторов главной понизительной под-

станции ГПП-1; 

- выбор электрической схемы подстанции ГПП-1; 

- определение токов короткого замыкания на шинах подстанции ГПП-1; 

- расчет и выбор электротехнического оборудования подстанции ГПП-1; 

- выбор и расчет релейной защиты подстанции ГПП-1; 

- расчет заземления понизительной подстанции ГПП-1; 

- расчет молниезащиты понизительной подстанции ГПП-1. 

Выпускная квалификационная работа выполнена на 64с., включает 20 

таблиц, 32 литературных источника, 5 рисунков, приложения на 10 листах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тольяттиазот (ТОАЗ) – крупное промышленное предприятие по произ-

водству различной химической продукции (кирпич, керамическая плитка) и 

минеральных удобрений (аммиак, углекислота, карбамид, карбамидоформаль-

дегидный концентрат). Предприятие занимает лидирующие позиции в своей 

отрасли в Российской Федерации [31].  

Предприятие осуществляет экспорт продукции в более чем 100 стран ми-

ра. Доля экспорта составляет 85% от деятельности предприятия. Основные 

страны в которые осуществляется экспорт: Германия, США, Канада, Италия 

[32]. 

Производственные мощности предприятия Тольяттиазот позволяют осу-

ществлять производство до 3 млн. тонн аммиака (7 агрегатов) ежегодно. По 

данному показателю Тольяттиазот занимает лидирующие позиции в стране и в 

мире: в Российской Федерации – в тройке лидеров; в мире – в десятке лидеров. 

Тольяттиазот обеспечивает 11% объема экспорта аммиака в мировом масштабе, 

что является весомой долей для одного предприятия [31]. 

Продукция, которую производит Тольяттиазот, занимает передовые по-

зиции среди продукции, производимой химической промышленностью. В част-

ности аммиак – важнейший продукт для сельскохозяйственной отрасли, т.к. 

удобрения на его основе повышают урожайность растительных культур. 100 кг 

аммиака повышают урожайность с 1 Га земли на 10 % для пшеницы, на 60 % 

для кукурузы. Доля азотных удобрений, производимых в Российской Федера-

ции - 45 % от всех минеральных удобрений. [7, c. 6]. 

Аммиак с не меньшим успехом используется в холодильных установка, в 

металлургии, а также при производстве пластмасс. Все это делает его незаме-

нимым продуктом на своем рынке [29]. 

Стратегические приоритеты предприятия «Тольяттиазот» нацелены на 

сохранение мировых лидерских позиций в химической промышленности (по 

объему производимой продукции), а также, что немаловажно, на эффектив-
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ность и стабильность производства продукции. Под эффективностью и ста-

бильностью понимается безоговорочное следование программе модернизации 

мощностей производственных площадок. В рамках модернизации планируется 

модернизировать существующие мощности (7 агрегатов аммиака, 2 агрегата 

карбамида) и организовать новые мощности – производство карбамида (3-й аг-

регат), установка получения аммиака из продувочных газов. Строительство 

установки получения аммиака из продувочных газов планируется начать в 

2018г., производство карбамида готовятся ввести в эксплуатацию в 2019г. В це-

лом же программа модернизации рассчитана до 2022г. Объем инвестиций в 

программу модернизации к её окончанию достигнет 80 млрд. рублей. 

Имея в своем распоряжении значительное количество производств и за-

нимая значительную площадь, предприятие Тольяттиазот является крупным 

потребителем электроэнергии. Для организации непрерывного производства 

аммиака и не только, а также для организации новых производственных мощ-

ностей необходимо обеспечить высоконадежное и бесперебойное электроснаб-

жение. 

Высокая надежность и бесперебойность электроснабжения особенно 

важна ввиду повышенной опасности производимых химических продуктов для 

здоровья и жизни людей. Нарушение электроснабжения может привести к ава-

рии на производстве и утечке химических продуктов [30].  

 Так аммиак, являясь бесцветным газом с резким запахом, оказывает 

разъедающее действие на глаза, дыхательные пути и кожу человека [28].  

Большинство несчастных случаев с людьми происходило именно в ре-

зультате утечек аммиака, а не в результате пожаров и взрывов [9]. 

Целью выпускной квалификационной работы является обеспечение вы-

сокой надежности и бесперебойности электроснабжения цеха №1 по производ-

ству аммиака ПАО «Тольяттиазот». 

В соответствие с целью работы к решению выдвигаются следующие за-

дачи: 
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- произвести расчет мощности нагрузки электроприемников цеха №1 

«Тольяттиазот»; 

- выполнить расчет и осуществить выбор трансформаторов КТП цеха №1 

«Тольяттиазот»; 

- выполнить расчет и осуществить выбор трансформаторов главной пони-

зительной под-станции ГПП-1; 

- осуществить выбор электрической схемы подстанции ГПП-1 

- определить значения токов короткого замыкания на шинах                           

подстанции ГПП-1; 

- рассчитать и выбрать электротехническое оборудование подстанции 

ГПП-1; 

- осуществить выбор и произвести расчет релейной защиты подстанции 

ГПП-1; 

- выполнить расчет заземления понизительной подстанции ГПП-1; 

- произвести расчет молниезащиты понизительной подстанции ГПП-1. 
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 1 Расчет мощности нагрузки электроприемников цеха №1                          

«Тольяттиазот» 

 

 1.1 Методика расчета электрических нагрузок цеха №1                                 

«Тольяттиазот» 

 

Электроприемники цеха №1 «Тольяттиазот» по производству аммиака 

необходимо разделить по местам подключения и по однотипности режима ра-

боты. Для каждой из образованных групп необходимо определить ряд парамет-

ров, в частности: 

1) «средняя активная мощность группы электроприемников (с однотип-

ным режимом работы) за наиболее нагруженную смену вычисляется по следу-

ющей формуле: 

  

                                                номiисрi рКp ,                                          (1.1) 

                            

Где номiр – номинальная мощность i-го электроприемника; 

Ки - коэффициент использования, соответствующий группе электроприемников 

(находится по справочным данным)» [8]. 

 

 2) «средняя реактивная мощность группы электроприемников (с одно-

типным режимом работы) за наиболее нагруженную смену вычисляется по сле-

дующей формуле: 

 

                                             tgрq срiсрi ,                                              (1.2) 

 

Где tgφ – коэффициент мощности группы электроприемников» [8]. 

 

 3) «суммарная активная и реактивная нагрузка потребителей электро-

энергии по месту подключения вычисляется по следующей формуле» [8]: 
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i
срiср pP ,                                                (1.3) 

i
срiср qQ .                                               (1.4) 

 

 4) «коэффициент использования для группы электроприемников рассчи-

тывается по следующей формуле» [8]: 

 

номi

ср
и

p

P
К .                                                (1.5) 

 

 5) «эффективное число электроприемников nэ (приведенное) для группы 

рассчитывается по следующей формуле: 

 

2
эi.нi

2
m

1i
эi.нi

э
pn

)pn(

n ,                                             (1.6) 

 

 

Где in  – число электроприемников приведенное;  

эi.нp – мощность приведенного электроприемника номинальная» [8]. 

 

 6) «коэффициент максимума электроприемников рассчитывается по сле-

дующей формуле» [8]:  

   

)n,К(fК эим .                                            (1.7) 

 

7) «расчетная активная и реактивная нагрузка группы электроприемников 

определяется по следующей формуле:  

 

срмр РКР ,                                                                        (1.8) 

ср
'
мр QКQ ,                                            (1.9) 
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Где '
мК = 1,1 при 10nэ ;  

'
мК = 1 при 10nэ nэ» [8]. 

 

 8) «полная расчетная мощность вычисляется по следующей формуле» [8]: 

 

2
р

2
рр QPS .                                          (1.10) 

 

 

 1.2 Расчет освещение цеха №1 «Тольяттиазот» 

  

 1) Расчет мощности потребляемой осветительной нагрузкой ведется по 

следующей формуле:  

 

                                                                               ламосв PNР ,                                                                (1.11) 

 

Где N – количество ламп; 

ламP - мощность одной лампы. 

 

кВт525,020Росв .  

 

 2) Расчетная активная нагрузка освещения вычисляется по следующей 

формуле:  

 

освсосв.р РКР ,                                           (1.12) 

 

Где Кс – коэффициент спроса активной нагрузки освещения. 

 

кВт75,2555,0Р осв.р .  

 

 3) Расчетная реактивная нагрузка освещения вычисляется по следующей 

формуле:  
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tgPQ осв.росв.р ,                                              (1.13) 

 

Где tgφ = tg (arccosφ) = tg (arcos 0,6) = 1,33. 

 

кВар66,333,175,2Q осв.р .  

 

 4) Полная расчетная мощность осветительной нагрузки определяется по 

следующей формуле:  

 

2
осв.р

2
осв.росв.р QPS ,                                        (1.14) 

кВА51,466,375,2S 22
осв.р . 

 

 5) Расчетный ток, потребляемый осветительной нагрузкой, определяется 

по следующей формуле: 

 

ном

осв.р
р

U3

S
I ,                                           (1.15) 

 

Где номU  - номинальное напряжение сети освещения. 

 

А52,6
4,03

51,4
Iр . 

 

 1.3 Расчет электрических нагрузок цеха №1 «Тольяттиазот» 

 

 Расчет нагрузок цеха №1 «Тольяттиазот» произведен по формулам (1.1-

1.10) и представлен в приложении А, таблица А.1. 

 

 

 

 



 

11 

 

2 Расчет и выбор трансформаторов КТП цеха №1 «Тольяттиазот»  

 

Согласно плану расположения электрооборудования в цехе и категории 

надежности электроснабжения выбираем тип схемы электроснабжения цеха №1 

– радиальная. Единственным недостатком выбранной схемы будет перерасход 

кабеля, вследствие подведения отдельного линии до каждой КТП, но при этом 

достигается необходимый уровень надежности, что оправдывает увеличение 

затрат [11]. 

Высоковольтная сеть 110 кВ максимально приближена к производству 

(ГПП-1 находится на территории завода). Распределительная сеть предприятия 

выполнена на напряжении 6 кВ. Схема электроснабжения предприятия – сту-

пенчатая, т.е. ГПП-РП-КТП-электроприемники. Мощные электроприемники 

питаются от напряжения 6 кВ. 

 

2.1 Расчет и выбор трансформаторов КТП на примере                                        

КТП № 5 6/0.4 кВ  

 

К установке принимаем трансформаторы типа ТМГ, ввиду того, что пере-

грузочная способность трансформаторов типа ТМГ намного больше перегру-

зочной способности трансформаторов типа ТМ, ТСЗ и т.п. Также трансформа-

торы типа ТМГ имеют меньшую стоимость по сравнению с трансформаторами 

типа ТМ, ТСЗ [26, 27]. 

К расчету принимаем трансформаторы: ТМГ – 1600/6/0,4 кВА и ТМГ – 

2500/6/0,4 кВА. 

ТМГ – 1600/6/0,4 кВА. 

Расчетные нагрузки составляют: кВт3441Рр и квар2299Qр . 

Минимально потребляемая реактивная мощность вычисляется по следу-

ющей формуле: 

 

рmin Q5,0Q ,                                         (2.1) 
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квар279,118722995,0Qmin .  

 

Далее по табличным данным находим: 

 

кВт6,454,114Ртр ,  

квар2,2493,624Qтр . 

 

Расчетная активная и реактивная мощность рассчитывается по следую-

щим формулам: 

 

тррр РPР ,                                          (2.2) 

тррр QQQ ,                                        (2.3) 

кВт678,35666,45078,3521Рр ,  

квар757,26232,249557,2374Qр .  

 

Минимально возможное число трансформаторов рассчитывается по сле-

дующей формуле: 

 

нтз

трр
т

SК

Р4Р
N ,                                             (2.4) 

 

Где Кз = 0,7 – приемлемый коэффициент загрузки трансформаторов для потре-

бителей 1 категории надежности электроснабжения. 

 

418,3
16007,0

678,3566
Nт . 

 

 Переданные из энергосистемы реактивные мощности 1эQ  и 2эQ  вычис-

ляются по следующим формулам:  

 

СДр
'
1э Q7,0QQ ,                                     (2.5) 
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квар757,262307,0757,2623Q'
1э , 

р
'
1э РQ ,                                          (2.6) 

квар670,998678,356628,0Q'
1э . 

 

Принимаем квар670,998QQ 1э
'
1э . 

 

)1эрmin
'

2э QQ(QQ ,                                (2.7)      

квар808,437)670,998757,2623(279,1187Q'
2э ,  

кmin
''
2э QQQ ,                                    (2.8) 

квар279,11870279,1187Q ''
2э .   

 

Принимаем квар279,1187QQ 2э
''
2э . 

 

Произведем расчет суммарной мощности устройств компенсации по сле-

дующей формуле:  

 

  1эрmax.ку QQ1,1Q ,                                   (2.9) 

квар463,1887670,998757,26231,1Q max.ку .  

 

Расчет мощности компенсирующих устройств без регулирования ведется 

по следующей формуле:  

 

2эminmin.ку QQQ ,                                 (2.10) 

квар0279,1187279,1187Q min.ку .
 

 

Нулевое значение подразумевает необходимость установки всех компен-

сирующих устройств с возможностью регулирования. 
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Реактивная мощность, передаваемая из сети 6 кВ в сеть 0,4 кВ и не под-

лежащая компенсации, определяется по следующей формуле: 

 

)QQ(QQQQ рр1эв1ээн ,                       (2.11) 

квар470,749)557,2374757,2623(670,998Qэн . 

  

 Передаваемая из сети 1 кВ реактивная мощность рассчитывается по сле-

дующей формуле:  

 

2
р

2
нтзтт Р)SКN(Q ,                             (2.12) 

квар912,2769078,3521)16007,04(Q 22
т .

 

 

Расчет мощности устройств компенсации на стороне до 1 кВ ведется по 

следующей формуле: 

 

трн,ку QQQ ,                                     (2.13) 

квар354,395912,2769557,2374Q н,ку .
 

  

 Знак «минус» в результате расчетов означает то, что на стороне 6 кВ нет 

необходимости устанавливать батареи конденсаторов.  

 

2.2 Определение экономических затрат на установку                                      

трансформаторов 

 

Расчет затрат на установку трансформаторной подстанции с трансформа-

тором ТМГ 1600/10/0,4 кВА. 

Необходимые для расчета параметры представлены далее: 

кВт/руб230 ; чкВт/руб236,0 ; ч6100Тм ; .ч4719  

Стоимость потерь в трансформаторе (удельная) рассчитывается по сле-

дующим формулам:  
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   а) стоимость активных нагрузочных потерь: 

 

)10
Т

(С 2

м

,                                 (2.14) 

чкВт/руб61,12914719)10236,0
6100

230
(С 2 . 

 

   б) стоимость холостого хода трансформатора: 

 

р
2

м

Т)10
Т

(С ,                              (2.15) 

чкВт/руб7,23978760)10236,0
6100

230
(С 2 . 

 

в) стоимость потерь мощности в трансформаторе рассчитывается по сле-

дующей формуле:  

 

                                  кз
2
3хх0p РКCnPCnС ,                          (2.16) 

 

Где ххP = 3,3 кВт; 

кзР = 18 кВт. 

 

руб.тыс218,7718107,061,129140033,07,23974С 32
p . 

  

Согласно полученным результатам принимаем к расчету одну двухтранс-

форматорную подстанцию: 

 

ттктп NКК ,                                           (2.17) 

руб.тыс4,51066,12764Кктп , 

рктпктп СКЕЗ .                                        (2.18) 

 

Где Е = 0,33. 
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руб.тыс33,1762218,774,510633,0Зктп .  

 

Для трансформатора ТМГ – 2500/6/0,4 кВА расчет аналогичен.  

По результатам расчетов установка батареи конденсаторов на стороне 6 

кВ также не требуется. Затраты на установку – 2129,646 тыс.руб. 

В силу меньших приведенных затрат к установке принимается трансфор-

матор ТМГ – 1600/6/0,4 кВА. 

По остальным трансформаторным подстанциям расчет аналогичен и в це-

лях упрощения и наглядности расчет сведен в таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 – Результаты расчетов трансформаторных подстанций 

№ КТП 

Суммарная 

расчетная 

нагрузка, кВт 

Катего-

рия 

надеж-

ности 

Мощность 

трансфор-

маторов, 

кВА 

Кол-во 

транс-

форма-

торов 

Необходи-

мость бата-

рей компен-

сации РМ 

Кол-во 

трансф. 

подстан-

ций 

1 3321 1 2500 2 нет 1 

2 994 1 1000 2 нет 1 

3 2131 1 2500 2 нет 1 

4 3158 1 2500 2 нет 1 

5 3441 1 1600 4 нет 2 

6 1511 1 1600 2 нет 1 

7 1546 1 1600 2 нет 1 
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3 Расчет, анализ и выбор трансформаторов главной понизительной 

подстанции ГПП-1  

 

 Электроприемники подстанции ГПП-1, по категории надежности элек-

троснабжения, представлены всеми имеющимися категориями, а именно: пер-

вая, вторая и третья категория надежности электроснабжения. 

 К установке на подстанции ГПП-1 принимаем 2 силовых трансформато-

ра, т.е. количество трансформаторов остается прежним. Два трансформатора 

взаимно резервируют друг друга, и этим обеспечивается требуемый уровень 

надежности электроснабжения [4]. 

 Полная нагрузка ГПП-1 нагрS  на данный момент составляет 108 МВА. 

 Допустимая номинальная мощность одного трансформатора, исходя из 

условия перегрузки в 40% в аварийном режиме рассчитывается по следующей 

формуле:  

 

                                                          нагрТ.ном S7,0S ,                                         (3.1) 

       МВА6,751087,0S Т.ном . 

 

Для сравнения принимаем трансформаторы ТРДН-80000/110/6 МВА и 

ТРДЦН-125000/110/6 МВА [13].  

 

3.1 Расчет потерь электроэнергии в трансформаторе  

 

Произведем расчет потерь электроэнергии в трансформаторе ТРДН-

80000/110/6 МВА. 

 

1) расчет реактивной составляющей потерь хQ при холостом ходе транс-

форматора производится по следующей формуле: 

 

                                               Т.ном
x

х S
100

I
Q ,                                           (3.2) 
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Где xI  – намагничивающий ток силового трансформатора, определяется по 

[13]. 

 

квар36080000
100

45,0
Qх .

 

 

2) расчет приведенной активной составляющей потерь '

х
P при холостом 

ходе трансформаторе производится по следующей формуле: 

 

                                                         хunх
'
х QкPP ,                                          (3.3) 

 

Где хP  - потери холостого хода трансформатора, определяются по [13]; 

unк = 0,05 – расчетный коэффициент изменения потерь, определяется по [12]. 

 

кВт7636005,058P '
х . 

 

 3) расчет коэффициентов загрузки обмоток высшего и низшего напряже-

ния силового трансформатора производится по следующим формулам: 

 

                                                          
Т.ном

В.нагр
В.з

S

S
к ,                                                (3.4) 

                                               
Т.ном

.)2н.(1н.нагр

.2н.з.1н.з
S

S
кк ,                                     (3.5) 

 

Где В.нагрS , .)2н.(1н.нагрS - нагрузки соответствующих обмоток трансформатора. 

 

35,1
80000

108000
к В.з , 

675,0
80000

2/108000
кк .2н.з.1н.з . 
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 4) в режиме короткого замыкания реактивная составляющая потерь рас-

считывается по следующей формуле: 

 

                                                Т.ном
к

к S
100

U
Q ,                                          (3.6) 

 

Где кU – напряжение короткого замыкания обмоток трансформатора по расче-

ту. 

 

                                                                                 кВ.к u125,0U  ,                                                            (3.7) 

                                                                          к.2н.к.1н.к u75,1UU ,                                                  (3.8) 

 

Где кu  - напряжение короткого замыкания по паспорту [13].  

 

квар105080000
100

5,10125,0
Q В.к , 

квар1470080000
100

5,1075,1
QQ .2н.к.1н.к . 

 

 5) приведенные активные потери мощности в режиме короткого замыка-

ния трансформатора рассчитываются по следующей формуле: 

 

                                                                   В.кunВ.к
'

В.к QкPP  ,                                                            (3.9) 

                                               .)2н.(1н.кun.)2н.(1н.к
'

.2н.к
'

.1н.к QкPPP ,                                      (3.10) 

 

Где В.кP  = 0 для трансформатора с расщепленной обмоткой. 

 

                                                                          кз.)2н.(1н.к P2P ,                                                                (3.11) 

 

Где кзP  - потери короткого замыкания трансформатора, определяются по [13]. 

 

кВт5,52105005,00P '
В.к , 



 

20 

 

кВт13551470005,03102PP '
.2н.к

'
.1н.к . 

 

 Количество трансформаторов работающих на каждой ступени годового 

графика нагрузки принимается равным 2-ум. 

 

 6) расчет потерь электроэнергии для трансформатора с расщепленной об-

моткой низкого напряжения ведется по следующей формуле: 

 

                    
k

1i
i

2
i.2н.з

'
.2н.кi

2
i.1н.з

'
.1н.кi

2
Вi.з

'
В.к

k

1i
i

'
хiпс

)TкP
n

1
TкP

n

1
TкP

n

1
(

TPnW

.     (3.12) 

 

 Расчет производился программным способом (на компьютере). Потери 

электроэнергии составили псW = 2 594 648 кВт∙ч.  

 

3.2 Расчет стоимости потерь электроэнергии в трансформаторе  

 

 1) расчет стоимости 1 кВт∙ч электроэнергии производится по следующей 

формуле: 

 

                                                                                   

М
э

Т

12
С ,                                           (3.13) 

 

Где = 893 – основная ставка двухставочного тарифа, определяется по спра-

вочным данным [1]; 

= 0,44 – дополнительная ставка двухставочного тарифа, определяется по 

справочным данным [1]; 

МТ = 6083. 

 

чкВт/руб2,244,0
6083

89312
Сэ  
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 2) расчет стоимости потерь электроэнергии за год производится по сле-

дующей формуле: 

 

                                                       эпсэ СWИ ,                                              (3.14) 

руб6,57082252,22594648Иэ . 

 

 3) расчет годовых отчисления на амортизацию и ремонт силовых транс-

форматоров производится по следующей формуле: 

 

                                                   КрИ сумо ,                                            (3.15) 

 

Где сумр = 0,094 – суммарный коэффициент отчисления, определяется по [12]; 

К = 50000000 – стоимость ТРДН-80000, приблизительная. 

 

руб470000050000000094,0Ио . 

 

 4) расчет приведенных затрат на силовой трансформатор производится по 

следующей формуле: 

 

                                                                             эонпр ИИКЕЗ ,                                               (3.16) 

 

Где нЕ = 0,125 – коэффициент дисконтирования, определяется по [12]. 

 

руб6,166582256,5708225470000050000000125,0Зпр . 

 

Для трансформатора ТРДЦН-125000 МВА расчет выполнен по аналогич-

ным формулам. Приведенные затраты на ТРДЦН-125000 - 34 834 118 руб., что 

значительно выше затрат на ТРДН-80000 МВА На подстанции ГПП-1 к уста-

новке принимаем трансформаторы ТРДН-80000 МВА ввиду достаточности 

мощности силовых трансформаторов и ввиду значительно меньших приведен-

ных затрат. 
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4 Выбор электрической схемы подстанции ГПП-1 

  

 Тип подстанции тупиковый. Следовательно, согласно [6] необходимо ис-

пользовать схему 4Н – Два блока с выключателями и неавтоматической пере-

мычкой между линиями. При этом возможно обеспечить резервное питание од-

новременно двух силовых трансформаторов от одной цепи питающей линии. 

По требованию представителей завода, необходимо обеспечить технический 

учет на каждой питающей цепи линии 110 кВ. Для этого до в цепи каждой ли-

нии, после линейного разъединителя 110 кВ необходимо установить трансфор-

маторы тока 110 кВ для подключения приборов технического учета. Упрощен-

ная схема представлена на рисунке 4.1. 

   

 

Рисунок 4.1 – Упрощенная схема 
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5 Определение токов короткого замыкания на шинах подстанции 

ГПП-1 

 

 Расчет токов коротких замыканий произведен по методике, указанной в 

[3]. Расчет произведен в относительных единицах, приведенных к базовой (ава-

рийной) ступени напряжения при базисной мощности 
баз

S =1000 МВА. Токи ко-

ротких замыканий рассчитаны для двух точек К1 и К2, отображенных на рас-

четной схеме (Приложение Б, рисунок Б.1). Токи короткого замыкания рассчи-

таны в наиболее тяжелом режиме, чтобы правильно оценить степень воздей-

ствия и выбрать оборудование [25]. Схема замещения представлена в приложе-

нии Б, рисунок Б.2. 

 Согласно схеме (Приложение Б, рисунок Б.1) при расчете учтен самый 

тяжелый аварийный режим. При этом две цепи питающей линии 110 кВ рабо-

тают параллельно, один трансформаторы в ремонте. В нормальном режиме на 

подстанции согласно [4] силовые трансформаторы работают раздельно. Мощ-

ность короткого замыкания на шинах питающей системы равна 
кз

S =5000 МВА. 

Сопротивления элементов схемы замещения 
) б ( С*

Х , 
) б ( Тв*

X , 
) б ( Тн*

X , 
) б ( Л*

X , (реак-

тивные сопротивления) рассчитаны согласно формулам соответственно: 

                       

                                                   
кз

баз

) б ( С* S

S
Х ,                                                (5.1) 

                                          
2

ном сред.

б

0
) б (  Л* U

S
LXX ,                                       (5.2) 

                                                
Т ном.

бН-kВ

) б ( Тв* S

S

100

u0,125
X ,                              (5.3) 

                                               
ном.Т

бН-kВ

) б ( Тн1* S

S

100

u1,75
X ,                                 (5.4)           

 

Где 
пг

X  – удельное реактивное сопротивление линии на один километр, 

Ом/км ; 
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L  – протяженность линии, км; 

ср
U  - среднее номинальное напряжение воздушной линии. 

 

,
4980

1000
ХХ

) б ( С2*) б ( С1*
, 

,,0,405X
) б (  6-ТоАЗ ВЛ*

, 

,,0,195X
) б (  6-ТоАЗ КЛ*

, 

,.0,405X
) б (  2-ТоАЗ ВЛ*

, 

,2,50,195X
) б (  2-ТоАЗ КЛ*

, 

,
80

1000

100

,0,125
X

)  (б в 2Т*
, 

,
80

1000

100

,1,75
X

) (б н1 2Т*
. 

 

В точках К1 суммарное сопротивление 
) б ( К1 *

Х  и эквивалентная ЭДС 
) б ( С*

Е  

схемы замещения (Приложение Б, рисунок Б.2) для расчета симметричного то-

ка короткого замыкания (трехфазного тока короткого замыкания) рассчитаны 

согласно формулам: 

                                         

) б (  2-ТоАЗ КЛ*) б (  2-ТоАЗ ВЛ*) б ( С2*) б (  6-ТоАЗ КЛ*) б (  6-ТоАЗ ВЛ*) б ( С1*

) б (  2-ТоАЗ КЛ*) б (  2-ТоАЗ ВЛ*) б ( С2*) б (  6-ТоАЗ КЛ*) б (  6-ТоАЗ ВЛ*) б ( С1*

) б ( К1 * XXХXXХ

XXХXXХ
Х ,   (5.5) 

) б (  2-ТоАЗ КЛ*) б (  2-ТоАЗ ВЛ*) б ( С2*) б ( С1*) б ( С*
XXХЕЕ  

/XXХЕ
) б (  6-ТоАЗ КЛ*) б (  6-ТоАЗ ВЛ*) б ( С1*) б ( С2*

 

           
) б (  2-ТоАЗ КЛ*) б (  2-ТоАЗ ВЛ*) б ( С2*) б (  6-ТоАЗ КЛ*) б (  6-ТоАЗ ВЛ*) б ( С1*

XXХXXХ/ ,        (5.6) 
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,
,,,0,,,

,,,0,,,
Х

) б ( К1 *
, 

,,,0,,,

,,,,,,0
Е

) б ( С*
. 

             

В расчетной точке К1 ток короткого замыкания в именованных единицах 

 ) 3 (

кз
I  ,А, формуле рассчитан по формуле: 

 

                                           
ср.н

баз

) б ( сумм*

) б ( С* ) 3 (

кз
U3

S

Х

Е
I ,                                    (5.7) 

,
3

1000

,
I  ) 3 (

кз  кА. 

 

Постоянная времени в точке короткого замыкания на шинах 110 В приня-

та пвТ =0,02 с [3]. Ударный коэффициент тока при коротком замыкании 
уд

к   рас-

считан согласно формуле: 

 

                                                           пвТ

0,01
-

уд е1к ,                                             (5.8)  

,ек 0,02

0,01
-

уд
. 

 

Симметричный ударный ток при коротком замыкании на шинах 110 кВ 

уд
i , кА, при известном ударном коэффициенте 

уд
к  рассчитан согласно формуле: 

 

                                                         
уд

 ) 3 (

кз

(3)

уд
кIi ,                                          (5.9) 

,1,6,i (3)

уд
. 

 

 Расчеты симметричного тока короткого замыкания на шинах низкого 

напряжения подстанции (точка К2) выполнены аналогично расчетам на шинах 
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высокого напряжения (точка К1). Рассчитанные параметры схемы и токи све-

дены в таблицу 5.1.  

Таблица 5.1 – Рассчитанные параметры схемы и токи в точках К1 и К2 

Наименование 

параметра 
кзI , А удi , кА удк  ) (б суммХ  пвТ , с 

Точка К1 (ри-

сунок 5.2) 

21,2 48 1,61 0,237 0,02 

Точка К2 (ри-

сунок 5.2) 

34 88,7 1,85 2,698 0,04 

 

 Далее произведен расчет несимметричных токов короткого замыкания в 

точках К1 и К2. Расчет произведен по методике, описанной в [3]. Для расчета 

токов коротких замыканий в точках К1 составлены схемы обратной и нулевой 

последовательностей (Приложение Б, рисунок Б.3; Приложение Б, рисунок Б.4). 

 Согласно [3] сопротивления обратной последовательности имеют значе-

ния такие же, как сопротивления прямой последовательности. Для статичных 

элементов схемы (трансформаторов, системы) значения сопротивлений прямой 

последовательности равны значениям сопротивления нулевой последователь-

ности. Для линий электропередач сопротивления нулевой последовательности 

) б (  0Л*
X  и для трансформаторов  

) б ( Т 0*
X  рассчитаны по формулам:  

  

                                              
) б (  ВЛ*) б (  ВЛ 0*

X,X ,                                   (5.10) 

                                               
) б (  КЛ*) б (  КЛ 0*

XX ,                                      (5.11) 

                                                     
) б ( Тн1*

) б ( Тв*) б ( 0Т*

X
XX ,                                   (5.12) 

,,,X
) б (  6-ТоАЗ ВЛ 0*

, 

,,X
) б (  6-ТоАЗ КЛ  0*

,  

,,,X
) б (  2-ТоАЗ ВЛ 0*

,  

,,X
) б (  6-ТоАЗ КЛ  0*

,  
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,
,

,X
) б ( 01Т*

. 

 

 Общее сопротивление 
) б ( К1 *

Х , определено по формуле: 

                

 

) б (  6-ТоАЗ КЛ  0*) б (  6-ТоАЗ ВЛ 0*) б ( С 0*

) б ( К1 * XXХ
/Х  

                                

) б ( 0Т*) б (  2-ТоАЗ КЛ  0*) б (  2-ТоАЗ ВЛ 0*) б ( С 0*
XXXХ

,                   (5.13) 

,

,,,,,,,

Х
) б ( К1 *

. 

 

Для расчета несимметричных токов короткого замыкания необходимо 

определить добавочные сопротивления по формулам соответственно: 

 

                                               
) б ( К*) б ( К*

) 1 (

) б ( К *
ХХХΔ ,                                 (5.14)  

                                                      
) б ( К*

) 2 (

) б К( *
ХХΔ ,                                          (5.15) 

                                              

) б ( К *) б К1( 2*

) б ( К *) б ( К*) 1.1 (

) б ( К * ХХ

ХХ
ХΔ .                                 (5.16) 

 

Расчетные коэффициенты для расчета модулей токов несимметричных 

токов коротких замыканий (n)m  определены согласно по формулам: 

 

                                                               
(1)

К1
m ,                                                  (5.17) 

                                                             3m(2)

К1
,                                                 (5.18) 

                                      
''

) б ( 0*

''

) б ( *

''

) б ( *

''

) б ( *(1.1)

К1

ХХ

ХХ
m .                                 (5.19) 
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 Токи несимметричных токов коротких замыканий, 
(n)

К
I , кА, рассчитыва-

ются согласно формулам: 

 

                                    
(n)

н,

б

)n  (

) б (   *) б  *

) б (  С*(n)

К
m

U3

S

ХΔХ

E
I .                                (5.20) 

 

Несимметричные ударные токи при коротком замыкании (n)

уд
i , кА, при 

уд
к определены по формулам: 

 

                                                
уд

(n)

 К

(n)

уд
кIi .                                        (5.21) 

  

Результаты расчета токов сведены в таблицу 5.2 

Таблица 5.2 – Результаты расчета токов 

Наименование 

параметра 
кзI , А 

(n)

удi  , кА ) б ( добХ  
(n)m  

Однофазное короткое замыкание К
(1)

 

Точка К1  16,648 37,9 0,666 3 

Точка К2  0 0 ∞ 3 

Двухфазное короткое замыкание К
(2)

 

Точка К1  18,4 41,7 0,237 √3 

Точка К2  29 76,8 2,298 √3 

Двухфазное короткое замыкание на землю К
(1.1)

 

Точка К1  19,6 44 0,15 1,54 

Точка К2  29 73 2,298 √3 
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6 Расчет и выбор электротехнического оборудования подстанции 

ГПП-1 

 

6.1 Расчет и выбор высоковольтных выключателей 110 кВ и реакто-

ра 6 кВ 

 

 6.1.1 Выключатели на открытом распределительном устройстве 110 

кВ 

 Решено использовать вакуумные высоковольтные выключатели 110 кВ 

типа ВРС-110 [14] производства концерна «Высоковольтный союз». Характе-

ристики выключателя для оценки пригодности его использования сведены в 

таблицу 6.1. 

Таблица 6.1 – Характеристика выключателя ВРС-110 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальное напряжение, кВ 
номU  

110 

Номинальные ток, А 
номI  

3150 

Собственное время включения, с 
собt  

0,032 

Принятое время срабатывания устройств релейной защиты 

и автоматики, с 
рзаt  

0,1 

Полное время отключения, с 
полt  

0,047 

Номинальный ток отключения короткого замыкания (сквоз-

ной ток) и ток термической стойкости, кА 
нотклI ,  

тсI  

40 

Пиковый электродинамический ток короткого замыкания, 

кА 
эдI  

81 

Время протекания тока термической стойкости, с 
тсt  

3 

 

 Ток протекающий через выключатель ВРС-110 кВ в цепях силовых 

трансформаторов в режиме нагрузки на трансформаторы 70% от номинальной 

мощности 
нагр70%

I , рассчитан согласно формуле:  

 

                                           
ср

ном.Т

нагр70%
U3

S
,I ,                                          (6.1) 
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4,281
1513

80000
7,0Iнагр70%  А. 

 

Ток, протекающий через выключатель ВРС-110 кВ, в цепях силовых 

трансформаторов в режиме нагрузки на трансформаторы 140% от номинальной 

мощности 
нагр140%

I  (когда один трансформатор в ремонте) рассчитан согласно 

формуле: 

 

                                          
ср

ном.Т

нагр140%
U3

S
,I ,                                          (6.2) 

562
1513

80000
4,1Iнагр140%  А. 

 

Номинальный ток выключателя выше рассчитанных. Время от начала 

аварии (короткого замыкания) до момента расхождения контактов ВРС-110 на 

отключение, 
н
, с, определено по формуле: 

 

                                                           собрзан tt ,                                                (6.3) 

,,0,0
н
τ  с. 

 

Доля содержания апериодической составляющей тока β=33%. Отключа-

ющая способность выключателя ВРС-110 выше тока короткого замыкания. 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания 
акз

i , кА, и отключа-

ющей способности выключателя 
апв

i , кА, рассчитаны по формулам соответ-

ственно: 

 

                                                         пвн/Т-

кзакз
еIi

τ ,                                         (6.4) 

                                             
нотклапв

I/i β ,                                     (6.5) 

кА ,е,i /0,02,-

акз
, 

кА ,/i
апв

. 
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 Соблюдается условие 
апвакз

ii . Значения токов короткого замыкания 

меньше сквозных токов короткого замыкания, которые способен отключить 

выключатель ВРС-110. Время, за которое будет отключен ток короткого замы-

кания 
кзо

t , с, рассчитано по формуле: 

 

                                                             
полрзакзо

ttt ,                                            (6.6) 

,,,t
кзо  с. 

 

 Оценку теплового воздействия тока короткого замыкания производят с 

помощью интеграла Джоуля В, кА
2
∙с, рассчитываемого с помощью формулы: 

 

                                          
пвкзокз

ТtIВ ,                                            (6.7) 

скА ,,0,0,В 2 . 

 

Интеграл Джоуля, выдерживаемый выключателем ВРС-110 
д

В , кА
2
∙с, 

рассчитывается по формуле: 

 

                                                            
кзо

2

тсд
tIВ ,                                                 (6.8) 

скА 0,057В 22

д
. 

 

 6.1.2 Расчет реактора 6 кВ для ограничения токов короткого                         

замыкания 

 

 Для ограничения токов коротких замыкания решено установить сухие то-

коограничивающие реакторы в вводных ячейках 6 кВ. Реакторы в отходящих 

линиях технически и морально устарели, решено их демонтировать. 

 Минимальное сечение алюминиевого кабеля, отходящего от сборных 6 

кВ равно smin=25 мм
2
. Также реакторы должны обеспечить коммутационную 

способность выключателей 6 кВ. Второе условие выбора реактора - ограниче-
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ние токов короткого замыкания для обеспечений коммутационной способности 

выключателей 6 кВ. Решено использовать распределительное устройство типа 

КРУ-СЭЩ-70 [15], монтируемый в модули электротехнических блоков полной 

заводской готовности со встроенными системой вентиляции, отопления, сигна-

лизацией. В ячейки отходящих линий решено установить выключатели марки 

LF-1 [16]. Номинальный ток отключения короткого замыкания (сквозной ток) и 

ток термической стойкости Iноткл=20 кА, tсоб=0,03 с, tпол=0,05 с. 
н
τ , с, и 

кзо
t , с, 

рассчитаны по формулам (6.3) и (6.6) соответственно: 

 

,0,03,0
н
τ с, 

,0,05,0t
кзо

с. 

 

β=56 %. Ток протекающий через выключатель 6 кВ в цепях силовых 

трансформаторов в режиме нагрузки на трансформаторы 140% от номинальной 

мощности 
нагр

I (когда один трансформатор в ремонте) рассчитан согласно фор-

муле (6.2): 

 

                                                    
ср

макс пс

нагр

U3

S
I ,                                                (6.9) 

6,33
I

нагр
А. 

 

 Суммарное сопротивление элементов реактора 
р. рез.до

Х , Ом, рассчитано по 

формуле: 

 

                                                    
 ) 3 (

К1 к

ср

р. рез.до

I3

U
Х ,                                             (6.10) 

,
21,23

6,3
Х

р. рез.до
 Ом. 
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 Для обеспечения отключающей способности выключателя 
к.о.откл

I , кА, и 

термической стойкости 
к.тр.откл

I , кА, рассчитаны требуемые токи коротких замы-

кания по соответствующим формулам: 

 

                                                  
К3 а/Т-

ноткл

к.тр.откл

е

I
I

τ

β
,                                          (6.11) 

                                                 

К3 акзо

T

к.тр.откл

Тt

Cs
I ,                                           (6.12) 

 

Где СТ=90 А∙с
1/2

/мм
2
. 

 

,
е

,20
I

0,04/0,04-к.о.откл
 кА, 

,
0,060,035

9090
I

к.тр.тк
 кА.    

 

 Сопротивление требуемое по току короткого замыкания  Xтр, Ом, рассчи-

тано по формуле: 

 

                                                       
к.тр.тк

сред.ном

тр

I3

U
Х ,                                             (6.13) 

                                                   ,
,3

6,3
Х

тр
 Ом.   

 

 Сопротивление реактора 
тр.р

Х , Ом, рассчитано по формуле: 

 

                                                    
р. рез.дотртр.р

ХХХ ,                                          (6.14) 

,,0,0Х
тр.р

 Ом.
 

 

 Решено установить реактор типа РТСТГ 6-5000-0,35 УХЛ2. Сопротивле-

ние Хр=0,35 Ом.  
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Номинальные параметры реактора (ток и напряжение) равны 5000 А, 6 

кВ. Максимальная ток короткого замыкания по условию термической стойко-

сти и условию электродинамической стойкости равны соответственно 12,5 кА, 

31,8 кА.  Токи короткого замыкания после установки реактора  ) 3 (

зр К1 к
I , кА, (3)

зр уд
i , 

кА, рассчитаны по формуле: 

 

                                                 
рр. рез.до

сред.ном ) 3 (

зр  к

ХХ3

U
I ,                                      (6.15) 

                                                    
уд

 ) 3 (

зр  к

(3)

зр уд
кIi ,                                            (6.16)     

,
,0,1723

6,3
I  ) 3 (

зр  к
 кА, 

,,,6i (3)

зр уд
 кА. 

 

 Интегралы Джоуля В, кА
2
∙с, 

д
В , кА

2
∙с, рассчитаны с помощью формул 

(6.7), (6.8): 

 

скА ,,00,035,В 2 , 

скА ,0,03512,5В 22

д
. 

 

 Остаточное напряжение 
ост

U , %, равно: 

 

                                            
сред.ном

 ) 3 (

зр  к

рост
U

I
ХU ,                                          (6.17) 

6,3

6,9
,U

ост
%. 
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 6.1.3 Расчет и выбор выключателей, устанавливаемых в распредели-

тельном устройстве 6 кВ 

 

 В вводных и секционной ячейках 6 кВ выбран выключатель марки 

ZN63A-12 (VS1). Проверка выключателей 6 кВ выполнена аналогично проверке 

выключателей 110 кВ. Результаты проверки выключателя сведены в таблицу 

6.2. 

Таблица 6.2 – Расчет выключателя ZN63A-12 (VS1) 

Обозначение 

параметров выключа-

теля 

Единица 

измерения 

Значение Обозначение 

параметров 

сети 

Единица 

измерения 

Значение 

номU  
кВ 6 

номU  
кВ 6 

номI  
А 5000 

максI  
А 4951 

нотклI  

тсI  

кА 50 
кзI  кА 6,9 

эдi  
кА 130 

удi  кА 18,2 

апвi  кА 23 
акзi  кА 4,3 

дB  кА
2
∙с 130 В кА

2
∙с 6,6 

собt =0,03 с, рзаt =0,01 с, полt =0,05 с, тстt =3 с, β=40 %, нагр70%I =2566 А 

Вывод: выключатель соответствует параметрам сети 

 

 Результаты проверки выключателя LF-1 сведены в таблицу 6.3. 

Таблица 6.3 – Расчет выключателя LF-1 

Обозначение 

параметров выключа-

теля 

Единица 

измерения 

Значение Обозначение 

параметров 

сети 

Единица 

измерения 

Значение 

номU  
кВ 6 

номU  
кВ 6 

номI  
А 1000 

максI  
А 706 

нотклI , тсI  
кА 20 

кзI  кА 6,9 

эдi  
кА 50 

удi  кА 18,2 

апвi  кА 15,9 
акзi  кА 4,3 

дB  кА
2
∙с 56 В кА

2
∙с 4,62 

собt =0,03 с, рзаt =0,01 с, полt =0,05 с, тстt =3 с, β=40 %, нагр70%I =370 А 

Вывод: выключатель соответствует параметрам сети 
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6.2 Расчет и выбор высоковольтных разъединителей 

 

В качестве секционных разъединителей и разъединителей установленных 

в ячейках линий 110 кВ решено использовать разъединители типа РГ-110 [17]. 

Параметры разъединителя сведены в таблицу 6.4. 

 

Таблица 6.4 – Расчет разъединителя РГ-110/3150-УХЛ1 

Обозначение 

параметров выключа-

теля 

Единица 

измерения 

Значение Обозначение 

параметров 

сети 

Единица 

измерения 

Значение 

номU  
кВ 110 

номU  
кВ 110 

номI  
А 3150 

максI  
А 542,5 

сквI ,  

тсI  

кА 40 
кзI  кА 21,2 

эдi , сквi  кА 102 
удi  кА 48 

дB  кА
2
∙с 102 В кА

2
∙с 37 

собt =0,03 с, рзаt =0,01 с, полt =0,05 с, тстt =3 с, β=40 %, нагр70%I =281,4 А 

 

6.3 Расчет и выбор измерительных трансформаторов тока и                            

напряжения 

 

 6.3.1 Выбор измерительных трансформаторов тока 110 кВ 

 На открытом распределительном устройстве 110кВ решено установить 

трансформаторы тока типа ТРГ-УЭТМ
®
-110 [18]. Основные характеристики 

для проверки соответствия трансформаторов тока требованиям сети приведены 

в таблице 6.5. 

Таблица 6.5 – Расчет и выбор трансформатора тока ТРГ-УЭТМ
®
-110 

Обозначение пара-

метров оборудова-

ния 

Единица 

измерения 

Значение Обозначение 

параметров 

сети 

Единица 

измерения 

Значение 

номU  
кВ 110 

номU  
кВ 110 

ном 1I  
А 600 

максI  
А 562,5 

сквI , 

тсI  

кА 40 
кзI  кА 21,2 
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продолжение таблицы 6.5 

эдi , сквi  кА 102 
удi  кА 48 

дB  кА
2
∙с 4800 В кА

2
∙с 1348 

тсt =3 с, нагр70%I =281,4 А 

Расчетное сопротивление контактов кz =0,1 Ом 

Допустимый импеданс для вторичной обмотки 0,2S д0,2Sz =2 Ом 

Допустимый импеданс для вторичной обмотки 0,5 д0,5z =1,2 Ом 

Принятая длина проводов вторичных обмоток l=64,9 м из алюминия с удельным со-

противлением ал =0,0283 Ом∙мм
2
/м 

 

Вторичный ток 
2н

I =5 А. Интеграл Джоуля В, кА
2
∙с при 

тс
t =3 с, определен 

по формуле: 

 

                                                           
тсткp

tIВ ,                                                (6.18) 

скА ,,В 2 . 

 

Интеграл Джоуля, выдерживаемый ТРГ-УЭТМ
®
-110 

д
B , кА

2
∙с, рассчитан 

по формуле (6.8): 

 

скА 3В 2

д
. 

 

 Параметры первичных цепей трансформатора тока удовлетворяют требо-

ваниям сети.  

Далее произведен расчет параметров вторичных цепей. Для трансформа-

торов тока, устанавливаемых в ячейках воздушных линий 110кВ нагрузки вто-

ричных обмоток сведены в таблицу 6.6. 
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Таблица 6.6 – Приборы, подключаемые ко вторичным обмоткам ТРГ-УЭТМ
®
-

110 в цепях воздушных линий 110 кВ 

Класс точ-

ности об-

мотки 

Тип прибора Нагрузка S, ВА Задействованные фазы 

0,2S Счетчик электроэнергии 

EM132 

0,1∙3 А, В, С 

Итого по обмотке 0,2S (для каждый из 

фаз А, В, С) втS , ВА 

0,1  

0,5 Амперметр РА194I-2K1T 0,51 А 

0,5 Ваттметр PS194Р-2K1T 0,07 А, В, С 

0,5 Фиксирующий измери-

тельный прибор ФИП-2А 

2,99 А, В, С 

Итого по обмотке 0,2S (для фазы А) 4,2  

Итого по обмотке 0,5 (для каждой из 

фаз В, С) втS , ВА 

3,7  

 

 Произведён расчет сечений алюминиевых проводов во вторичных обмот-

ках. Сопротивление подключаемых приборов учета и измерений 
пр

z , Ом, рас-

считано согласно формуле: 

 

                                                            
2

2нвтпр
/ISz ,                                                (6.19) 

,/5,z 2

пр0,2S
 Ом, 

,/5,z 2

пр0,5
 Ом. 

 

 Максимальное сопротивление проводников 
пров

z , Ом, равно: 

 

                                                      
пркдпров

zzzz ,                                           (6.20) 

,,0,02z
пров0,2S

 Ом, 

,,0,0,1z
пров0,5

 Ом. 

 

 Сечение 
пр

S , мм
2
, рассчитано согласно формуле: 

 

                                                       
пров

ал

пр
z

l
S ,                                                    (6.21) 
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2

пр0,2S
мм 968,0

1,896

9,460283,0
S , 

2

пр0,5
мм 97,1

0,932

9,460283,0
S . 

 

 Выбраны алюминиевые провода с сечением 1 и 2 мм
2
 

 

6.3.2 Трансформаторы тока 6 кВ 

 

В вводных и секционной ячейках комплектного распределительного 

устройства типа КРУ-СЭЩ-70 решено установить шинные трансформаторы то-

ка типа ТШЛ-СЭЩ-6 У2 [19]. Результаты расчета и проверки трансформаторов 

на соответствие параметров сети сведен в таблицу 6.7. 

Таблица 6.7 – Расчет и выбор трансформатора тока 6 кВ  

Обозначение пара-

метров оборудова-

ния 

Единица 

измерения 

Значение Обозначение 

параметров 

сети 

Единица 

измерения 

Значение 

номU  
кВ 6 

номU  
кВ 6 

ном 1I  
А 5000 

максI  
А 4951 

сквI , 

тсI  

кА 175 
кзI  кА 6,9 

эдi , сквi  кА 250 
удi  кА 18 

дB  кА
2
∙с 4800 В кА

2
∙с 146 

тсt =3 с, нагр70%I =2566 А, 2нI =5 А 

Расчетное сопротивление контактов кz =0,1 Ом 

Допустимый импеданс для вторичной обмотки 0,2S д0,2Sz =1,2 Ом 

Допустимый импеданс для вторичной обмотки 0,5 д0,5z =1,2 Ом 

Принятая длина проводов вторичных обмоток l=44,9 м из алюминия с удельным сопро-

тивлением ал =0,0283 Ом∙мм
2
/м 

 

Расчет сечений вторичных кабелей сведен в таблицы 6.8 и 6.9. 
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Таблица 6.8 – Приборы, подключаемые ко вторичным обмоткам вводного 

трансформатора тока 6 кВ 

Класс точ-

ности об-

мотки 

Тип прибора Нагрузка S, ВА Задействованные фазы 

0,2S Счетчик электроэнергии 

Меркурий 231 АТ-01 

0,049∙3 А, В, С 

Итого по обмотке 0,2S (для каждый из 

фаз А, В, С) 
втS , ВА 

0,049  

0,5 Амперметр РА194I-2K1T 0,51 А 

0,5 Ваттметр PS194Р-2K1T 0,069 А, В, С 

Итого по обмотке 0,5 (для фазы А) 0,579  

Итого по обмотке 0,5 (для каждой из 

фаз В, С) втS , ВА 

0,069  

пр0,2Sz =0,002 Ом пр0,5z =0,023 Ом 

пров0,2Sz =1,098 Ом, пров0,5z =1,077 Ом 

пр0,2Ss =1,16мм
2
 пр0,5s =1,182мм

2
 

Выбраны алюминиевые провода с сечением 2 мм
2
 

 

Таблица 6.9 – Приборы, подключаемые ко вторичным обмоткам секционного 

трансформатора тока 6 кВ 

Класс точ-

ности об-

мотки 

Тип прибора Нагрузка S, ВА Задействованные фазы 

0,5 Амперметр РА194I-2K1T 0,51 А 

Итого по обмотке 0,2S (для фазы А) 0,51  

пр0,5z =0,02 Ом 

пров0,5z =1,08 Ом 

пр0,5s =1,18мм
2
 

Выбраны алюминиевые провода с сечением 2 мм
2
 

 

 В цепях отходящих линий 6 кВ установлены трансформаторы тока типа 

ТОЛ-СЭЩ-6 [20]. Результаты проверки на соответствие параметрам сети све-

дены в таблицы 6.10 и 6.11. 
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Таблица 6.10 – Расчет и выбор трансформатора тока 6 кВ 

Обозначение пара-

метров оборудова-

ния 

Единица 

измерения 

Значение Обозначение 

параметров 

сети 

Единица 

измерения 

Значение 

номU  
кВ 10 

номU  
кВ 10 

ном 1I  
А 800 

максI  
А 706 

сквI , 

тсI  

кА 31,5 
кзI  кА 6,9 

эдi , сквi  кА 81 
удi  кА 18 

дB  кА
2
∙с 2980 В кА

2
∙с 146 

тсt =3 с, нагр70%I =370 А, 2нI =5 А 

Расчетное сопротивление контактов кz =0,1 Ом 

Допустимый импеданс для вторичной обмотки 0,2S д0,2Sz =1,2 Ом 

Допустимый импеданс для вторичной обмотки 0,5 д0,5z =1,2 Ом 

Принятая длина проводов вторичных обмоток l=44,9 м из алюминия с удельным со-

противлением ал =0,0283 Ом∙мм
2
/м 

 

Таблица 6.11 – Приборы, подключаемые ко вторичным обмоткам  трансформа-

тора тока 6 кВ отходящих линий 6 кВ 

Класс точ-

ности об-

мотки 

Тип прибора Нагрузка 
втор

S , ВА Задействованные фазы 

0,2S Счетчик электроэнергии 

Меркурий 231 АТ-01 

0,049∙3 А, В, С 

Итого по обмотке 0,2S (для каждый из 

фаз А, В, С) втS , ВА 

0,049  

0,5 Амперметр РА194I-2K1T 0,51 А 

Итого по обмотке 0,2S (для фазы А) 0,51  

пр0,2Sz =0,002 Ом пр0,5z =0,0201 Ом 

пров0,2Sz =1,097 Ом, пров0,5z =1,079 Ом 

пр0,2Ss =1,162мм
2
 пр0,5s =1,178мм

2
 

Выбраны алюминиевые провода с сечением 2 мм
2
 

 

 6.3.3 Измерительные трансформаторы напряжения 

 

 На открытом распределительном устройстве 110 кВ решено установить 

элегазовые трансформаторы напряжения типа ЗНОГ-110 [21]. Параметры 

трансформатора напряжения 110 кВ следующие: 
ном

U =110/√3 кВ; классы точ-
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ности вторичных обмоток 0,2, 0,5, 3Р; максимальная разрешенная нагрузка для 

обмотки класса точности 0,2 Sд0,2=100 ВА, для обмотки класса точности 0,5 

Sд0,5=200 ВА. Мощность вторичной нагрузки приведена в таблице 6.12.  

Таблица 6.12 – Приборы, подключаемые ко вторичным обмоткам трансформа-

тора напряжения 110 кВ ЗНОГ-110 

Класс 

точности 

обмотки 

Тип прибора Нагрузка 
втор

S , ВА Суммарные мощ-

ности 

прР , Вт прQ , вар 

0,2S Счетчик электро-

энергии Мерку-

рий 231 АТ-01 

0,0399∙3 при cos =0,176, 

sin =0,971 

0,021 0,1162 

Итого по обмотке 0,2 0,021 0,1162 

0,5 Ваттметр СР3020 0,099∙3 при cos =0,0381, 

sin =0,924 

0,1132 0,275 

0,5 Вольтметр V-03 3∙3 при cos =0,669, sin =0,744 6,02 6,7 

0,5 ФИП-2 3∙3 при cos =0 , sin =1 9 0 

Итого по обмотке 0,5 15,133 6,975 

 

Суммарная мощность приборов 
сумм

S , ВА, рассчитана согласно формуле: 

 

                                                 
прпрсумм

QРS ,                                              (6.22) 

0,,0,0S
сумм0,2

 ВА, 

,,6,S
сумм0,5

 ВА. 

 

Параметры трансформатора удовлетворяют требованиям сети и нагрузки. 

В КРУ-СЭЩ-70 решено установить трансформаторы напряжения типа ЗНОЛ-

СЭЩ-6 [22]. Параметры трансформатора напряжения 10 кВ следующие: 

ном
U =10,5/√3 кВ; классы точности вторичных обмоток 0,2, 0,5, 3Р; максималь-

ная разрешенная нагрузка для обмотки класса точности 0,2 Sд0,2=25 ВА, для об-

мотки класса точности 0,5 Sд0,5=50 ВА. Мощность вторичной нагрузки приве-

дена в таблице 6.13. 
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Таблица 6.13 – Нагрузка вторичной обмотки ЗНОЛ-СЭЩ-6 

Класс точ-

ности об-

мотки 

Тип прибора Нагрузка 

втор
S , ВА 

Суммарные мощности 

прР , Вт прQ , вар 

0,2S Счетчик электроэнергии 

Меркурий 231 АТ-01 

2∙3∙7 при 

cos =0,499, 

sin =0,865 

20,96 36,3 

Итого по обмотке 0,2 20,96 36,3 

0,5 Ваттметр СР3020 0,099∙3 при 

cos =0,0381, 

sin =0,924 

0,1131 0,274 

0,5 Вольтметр V-03 3∙3 при  

cos =0,669, 

sin =0,744 

6,02 6,7 

0,5 Вольтметр ЦВ2131 0,5 при 

cos =1, 

sin =0 

0,5 0 

Итого по обмотке 0,5 6,63 6,974 

сумм0,2SS =22,62 ВА 

сумм0,5S =9,62 ВА 

Параметры трансформатора удовлетворяют требованиям сети и нагрузки. 

 

 6.4 Выбор электрической ошиновки 

 

 6.4.1 Выбор типа ошиновки 110 кВ 

 

 На подстанции на открытом распределительном устройстве 110 кВ реше-

но использовать жёсткую ошиновку из труб алюминиевого сплава 1615Т. Рас-

чет произведен по методике в [3]. Площадь поперечного сечения стенок труб 

эк
s , мм

2
, исходя из экономической плотности тока 

экн
j =1 А/мм

2
, рассчитано по 

формуле: 

 

                                                 
экн

макс 

эк
j

I
s  ,                                                   (6.23) 

эк
s  мм

2
. 

 

 Исходные данные для расчета ошиновки сведены в таблицу 6.14. 
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Таблица 6.14 – Исходные данные для расчета жесткой ошиновки 110 кВ 

Наименование расчетной величины Единица из-

мерения 

Значение 

Расстояние между шинами 
ша  

м 6,59 

Модуль упругости сплава шин Е Па 7∙10
10 

Наружный диаметр труб Dн м 0,04 

Внутренний диаметр внd  
м 0,036 

Длительно допустимый ток Iдл А 765 

Коэффициент шинной конструкции r1 - 3,14 

Коэффициент расположения рк  
- 1 

Коэффициент формы фрк  
- 1 

Длина пролета продI  м 6,59 

Коэффициент термC   А∙с
0,5

/мм
2
 66 

Сопротивление разрыву разр  
МПА 318 

Плотность материала 1915Т ρ1915Т кг/м
3 

2770 

 Расчетное сечение трубы sрас мм
2 

238 

Коэффициент шинной конструкции λ  8 

Коэффициент электродинамической нагрузки η  0,35 

 

Наименьшее сечение шин 
тс

s , мм
2
, для обеспечения термической стойко-

сти рассчитано по формуле: 

                                                  
терм

тс
С

В
s ,                                                  (6.24) 

терм

тс
С

В
s  мм

2
. 

 

 Моменты инерции 
труб

J , м
4
, и момент сопротивления Wтруб, м

3
, для шин на 

открытом распределительном устройстве 110 кВ рассчитаны согласно формул: 

 

                                        внн

труб

dD
J

π
,                                              (6.25) 

                                       
н

внн

труб
D32

dD
W

π
,                                            (6.26) 

8-

труб
10,

,,
J

π
 м

4
, 
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,
0,0432

0,0360,04
W

4

труб

π
 м

3
. 

 

 Расчётная масса на один метр трубной шины m1м, кг, рассчитана по фор-

муле: 

                                                      
Трас1м

slm ρ ,                                            (6.27) 

0,6622770,000238m
1м

 кг/м. 

 

 Для того, чтобы не возник механический резонанс при протекании тока 

короткого замыкания, собственная частота шин должна быть менее 30 Гц. Соб-

ственная частота шинной конструкции из труб 
труб

f , Гц, рассчитана согласно 

формуле: 

                                           
1м

труб

прол

2

1

труб
m

JE

l

r
f

π
,                                       (6.28) 

,
,

.

,

,
f

труб
π

 Гц. 

 

 Сила Fмакс, Н, которая действует на трубчатые шины при протекании по 

ним короткозамкнутого тока, рассчитана согласно формуле:  

 

                                      
распфудпролмакс

ккil
2

F ,                    (6.29) 

,
2

F
макс

Н. 

 

Напряжение в трубчатой шине от действия тока короткого замыкания 
кз

, 

Па, рассчитано по формуле:  

 

                                                      η
λ

σ
труб

пролмакс

W

lF

кз

,                                            (6.30) 
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,
101,15

,1315
6-кз

σ Па=175,4 МПА. 

 

 Максимальное допустимое механическое напряжение 
м
, МПА: 

 

                                                            
разрм

7,0 ,                                            (6.31) 

,,
мс

σ  МПа. 

 

 Расчетное напряжение в шинах меньше максимального допустимого, сле-

довательно шинная конструкция стойкая к воздействию аварийных токов. 

 

 6.4.2 Расчет ошиновки 6 кВ 

 

 Ошиновка 6 кВ от вводов силовых трансформаторов до вводных изолято-

ров 6 кВ в КРУ-6 кВ выполнена шинами коробчатого сечения, расположенны-

ми в горизонтальной плоскости. Расчет шин выполнен аналогично как для рас-

чета шин 110 кВ. Исходные данные для расчета сведены в таблицу 6.15. 

Таблица 6.15 – Исходные данные для расчета жесткой ошиновки 6 кВ 

Наименование расчетной величины Единица 

измерения 

Значе-

ние 

Коэффициент расположения рк  
- 1 

Высота а м 0,225 

Ширина b м 0,105 

Толщина с/радиус изгиба r 

 

м 0,0125/ 

/0,0016 

Расчетное сечение шин sрас м
2 

0,00488 

Длина периметра р м 1,5 

Сопротивление разрыву разр  
МПА 127 

Длительно допустимый ток Iдл А 10300 

Модуль упругости сплава шин Е Па 7∙10
10 

Расстояние между осями bос м 0,4 

Коэффициент формы фрк  
 1 

Коэффициент шинной конструкции r1  4,73 

Коэффициент шинной конструкции λ  12 

Собственная частота шинной конструкции fк Гц 4108 

Расчётная масса на один метр шины m1м кг/м 30 

Длина пролета пролl  м 1 

Сила Fмакс Н 68,9 
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Максимальное допустимое механическое напряжение 
макс

, МПА, рас-

считано по формуле (6.21): 

 

9,881277,0
макс

 МПа.   

 

 Моменты инерции для коробчатой шины 
ш

J , м
4
, определяются как: 

                                              cp
а6

s2
J ш

ш
,                                            (6.32) 

,0,01251,5
,6

,004882
J

ш
 м

4
. 

Моменты сопротивления для коробчатой шины W , м
4
, определяются как: 

 

                       

2

b
-b

2

b
-bbb

2

b
c2-b

2

b
a

W ,                    (6.33) 

0,105
2

0,105
,2-0,105

2

0,105
,225W  

,
2

0,105
-0,105/

2

0,105
-0,105,  м

3
. 

 

 Напряжение действия тока короткого замыкания 
к

σ , Па, рассчитывается:  

 

                                                ккil
а

ф

(3)

К3 уд

2

ос

к
λ

σ ,                           (6.34) 

                                     18871
а

2

ос

к
σ  Па. 

 

 Расчетное напряжение в шинах меньше максимального допустимого, сле-

довательно шинная конструкция стойкая к воздействию аварийных токов. 
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6.4.3 Расчет гибкой ошиновки 110 кВ 

 

Перемычки между оборудованием, спуски на оборудование решено вы-

полнить посредством сталеалюминевого провода марки типа АС. Площадь по-

перечного сечения 
АС

s , мм
2
, рассчитано по формуле (6.23): 

 

АС
s  мм

2
. 

 

Выбран провод АС-240/32. Параметры провода: диаметр d=0,0216 м; ра-

диус rАС=0,0108 м; 
длд

I =610 А Среднее геометрическая дистанция между фаза-

ми 
срг

D , м, рассчитана по формуле: 

                                             3

фсрг
l2D ,                                                   (6.35) 

,22D 3

срг
м=251,9 см. 

 

Напряженность электрического поля, при которой возникает коронный 

разряд 
кр

Е , кВ/с , определена по формуле:  

 

                                            

АС

кр

r

299,0
10,823,30Е ,                                    (6.36)  

1,08

,
10,82,Е

кр
кВ/см. 

 

 Фактическая напряженность электрического поля у провода 
ф

Е , кВ/с :  

 

                                                 

АС

АС

АС

срн

ф

r

D
lgr

U354,0
Е ,                                                  (6.37) 

кВ/с 

1,08

251,9
lg1,08

1,
Е

ф
. 
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 Для того, чтобы не возникал коронный разряд необходимо чтобы было 

выполнено условие: 

 

                                                       
кр

Е,, ,                                           (6.38) 

17,1 28,8 кВ/с . 

 

6.5 Расчет кабелей 6 кВ 

 

Расчетный ток кабеля Iрас, А, определен согласно формуле (6.2). Площадь 

поперечного кабеля 
каб

s , мм
2
, рассчитана по формуле (6.23). Длительной допу-

стимый ток фактически имеет меньшее значение, так как необходимо учиты-

вать способ прокладки ( к1 - коэффициент, учитывающий температуру среды; к2 

- коэффициент учитывающий число рядом прокладываемых кабелей) [2]. Скор-

ректированный длительно допустимы ток 
длр

I , А, рассчитан как: 

 

                                                      
длдоп21длр

IккI ,                                              (6.39) 

,3,0,1I
длр

 А. 

 

  Длительно допустимы ток в режиме до аварии 
дла

I ,А,: 

 

                                                        
длрдла

I3,1I ,                                                  (6.40) 

,,,I
дла

 А. 

 

 Потеря напряжения в кабеле ΔUк, %, рассчитана согласно формуле: 

 

                                                %
U

coslI
UΔ

cpн

кдла

к
,                                 (6.41) 

 

где cos  – угол фазового сдвига между током и напряжением; 

к
l  – длина кабеля, км. 

Результаты выбора кабелей 10 кВ сведен в Приложение В, таблица В.1. 
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7 Выбор и расчет релейной защиты подстанции ГПП-1  

 

 7.1 Общие данные 

 

 Основные защиты силовых трансформаторов 110 кВ: дифференциальная 

и газовая защиты. Максимальная токовая защита используется для защиты от 

перегрузок и резерва. На секционном выключателе 10 кВ установлена автома-

тика включения резерва. На отходящих линиях к подстанциям 10 кВ использу-

ется токовая отсечка и максимальная токовая защита. Для защиты оборудова-

ния необходимо просчитать уставки защит [24]. 

  

7.2 Расчет токов короткого замыкания на линии от подстанции 

110/6кВ до цеховой подстанции ТП-7 

 

Активное 
к

R , Ом, и реактивное 
к

Х , Ом, и полное 
к

Z , Ом, сопротивления 

кабельной линии рассчитаны согласно формулам соответственно: 

 

                                                         
кабудкк

lrR ,                                                   (7.1) 

                                                         
кабудкк

lхХ ,                                                  (7.2) 

                                                       
2

к

2

кк
XRZ ,                                                (7.3) 

 

Где 
удк

r , 
удк

х   – удельные активное и реактивное сопротивления, Ом/м. 

 

,1,0R
к

 Ом, 

,1,0Х
к

 Ом, 

,,00,067Z 22

к
 Ом. 

 

 Сопротивление трансформатора 
тр

Z , Ом, рассчитано по формуле: 
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                                                   1000
100S

Uu
Z

ном.тр

ср.нк

тр
,                                         (7.4) 

 

Где uк – напряжение короткого замыкания, %. 

 

,
1001600

,1,6
Z

тр
 Ом. 

 

 Ток короткого замыкания после кабеля на шинах 10 кВ ТП-7 Iкз10, кА, и 

ток короткого замыкания на шинах 0,4 кВ Iкз0,4, кА, рассчитаны согласно фор-

мул соответственно: 

 

                                                        
к

срн

кз10
Z

U
I ,                                                   (7.5) 

                                                 
трк

срн

кз0,4
ZZ

U
I ,                                              (7.6) 

кА 
,0

6300
I

кз10
, 

кА 
,,0

6300
I

кз0,4
. 

 

7.3 Максимальная токовая отсечка 

 

Номинальный ток 
ном

I , А, силового трансформатора ТМГ-1600/10-11 рас-

считан согласно формуле: 

 

                                                     
срн

ном.тр

ном
U

S
I ,                                                   (7.7) 

,
,1

1600
I

ном
 А. 
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 Уставка от броска тока намагничивания [23] 
сб

I , А, рассчитана согласно 

формуле: 

 

                                                              
номсб

I4I ,                                                 (7.8) 

,,I
сб

 А. 

 

 Уставка мгновенной токовой отсечки 
то

I , А, рассчитана согласно форму-

ле: 

 

                                                            
кз0,4то

I,I ,                                                (7.9) 

814,I
то

 А. 

 

 Принята уставка 
то

I =1300 А. Для проверки уставки произведен расчет ко-

эффициента чувствительности 
чув

к  согласно формуле: 

 

                                                             
то

кз10

чув
I

I
к ,                                                 (7.10) 

1300

53490
к

чув
. 

 

 7.4 Максимальная токовая защита (МТЗ) 

 

 Настройка срабатывания МТЗ 
мтз

I , А, рассчитана согласно формуле: 

 

                                                      
ном

воз

отссам

мтз
I

к

кк
I ,                                          (7.11) 

 

Где 
сам

к  – коэффициент, учитывающий самозапуск двигателей; 

отс
к  – коэффициент отстройки; 

воз
к  – коэффициент возврата; 
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,87,97
0,8

,1,1
I

мтз
 А. 

 

  Уставка принята 
мтз

I =180 А. Время срабатывания 0,4 с. 

 Для проверки уставки произведен расчет коэффициента чувствительно-

сти 
чув

к  согласно формуле: 

 

                                                         
мтз

кз0,4

чув
I

865,0I
к ,                                          (7.12) 

,
180

0,865814
к

чув
. 
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8 Расчет заземления понизительной подстанции ГПП-1  

  

Расчет заземляющего устройства подстанции ведется с соблюдением 

нормы на допустимое сопротивление растеканию, которое согласно нормативу 

[5] не должно превышать 0,5 Ом в любое время года. 

Проектируемое заземляющее устройство выполняется в соответствии с 

требованиями всех нормативных документов, в частности ПУЭ [2]. Также осо-

бенно неукоснительно требуется соблюдать правила электробезопасности и 

требования электромагнитной совместимости, ввиду того, что подстанция 

оснащается микропроцессорными устройствами релейной защиты, а также 

иными устройствами (АИИСКУЭ, ССПИ, СМПР) выполненными на микро-

процессорах. 

Заземляющее устройство подстанции выполняется продольными и попе-

речными горизонтальными заземлителями, а также вертикальными заземлите-

лями, которые в совокупности образуют заземляющую сетку. Горизонтальные 

заземлители выполняются из полосы стальной 5х40мм
2
, вертикальные из стали 

круглого сечения диаметром 20 мм. Соединение заземлителей производится 

сваркой внахлест. 

 Вдоль осей основного электрооборудования, со стороны обслуживания 

прокладываются продольные заземлители. Поперечные прокладываются между 

оборудованием в наиболее удобных местах. Расстояние от фундаментов элек-

трооборудования или зданий, на котором прокладываются заземлители -  не 

менее 0,8м. Соединение оборудования и опорных металлоконструкций с зазем-

ляющим устройством выполняется стальной полосой 5х40 мм
2
 [5]. 

 Расчет заземляющего устройства произведен по методике, описанной в 

[10]. 

 Исходные данные для расчета заземляющего устройства:   

 1) горизонтальный заземлитель – сечение 5х40 мм
2
, глубина заложения 

заземлителя 0,7м; 

 2) вертикальный заземлитель – сталь круглая диаметром 20мм, длина 5м. 
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 3) грунта – глинистый, удельное сопротивление грунта 70 Ом∙м. 

  

 1) расчет сопротивления грунта производится с учетом сезонных колеба-

ний грунта – высыхание и промерзание, что выполняется введением повыша-

ющего коэффициента. Для горизонтальных и вертикальных заземлителей 

предусмотрены следующие формулы: 

 

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

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

 

где гор.пк - коэффициент сезонности для горизонтального заземлителя, опреде-

ляется по [10];  

верт.пк - коэффициент сезонности для вертикального заземлителя определяется 

по [10]. 

 

мОм2526,370гор.расч , 

мОм5,8725,170верт.расч . 

 

2) сопротивление растеканию вертикального заземлителя рассчитывается 

по следующей формуле: 

 

                      )
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 грунта до вершины конца 

заглубленного вертикального электрода.  

 

Ом467,18)
52,34

52,34
ln5,0

02,0

52
(ln

52

5,87
R эл.верт   
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 3) ориентировочное число вертикальных заземлителей с учетом коэффи-

циента использования определяется по следующей формуле: 

 

                                                          
искверт.и

эл.верт

Rк

R
N                                            (8.4) 

 

Где Ом66,0
5,02

25,0

RR

RR
R

зе

ез
иск – сопротивление растеканию искус-

ственного заземлителя; 

46,0к верт.и - коэффициент использования вертикальных заземлителей, опре-

деляется по [10].  

 

.шт61
66,046,0

467,18
N  

 

4) расчет сопротивления растеканию горизонтальных заземлителей про-

изводится по следующей формулы: 

 

                                
Hb

l2
ln

кl2
R

2

гор.ипол

гор.расч
зазм.гор

пол

,                          (8.5)  

  

Где b  – высота полосы горизонтального заземлителя; 

Н – глубина заложения горизонтального заземлителя. 

 

Ом886,0
7,0005,0

12002
ln

27,012002

252
R

2

зазм.гор   

 

 5) принимая во внимание проводимость горизонтальных электродов, 

необходимо произвести уточнение сопротивления вертикальных электродов 
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искзазм.гор

искзазм.гор
уточн.эл.верт

RR

RR
R                                    (8.6) 

 Ом587,2
66,0886,0

66,0886,0
R уточн.эл.верт   

 

6) расчет количества вертикальных электродов с применением уточнен-

ного коэффициента использования производится по следующей формуле: 

 

                                                 
уточн.эл.вертуточн.верт.и

эл.верт

Rк

R
N                                 (8.7) 

     .шт897,11
587,26,0

467,18
N  

 

 В независимости от расчета, исходя из периметра заземляющей сетки 

подстанции и условий размещения, а также для снижения сопротивления рас-

теканию, принимаем количество вертикальных электродов равное 35 шт. 

 

 7) ввиду изменения числа вертикальных электродов необходимо уточнить 

расчетное сопротивление горизонтальных электродов, расчет производится 

аналогично формуле (8.5): 

 

Ом532,0
7,0005,0

12002
ln

47,012002

252
R

2

уточн.зазм.гор  

 

 8) уточненное сопротивление вертикальных электродов рассчитывается 

по следующей формуле (вывод из формулы 8.7): 

 

Ом685,0
3577,0

18467
R уточн.эл.верт  
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 9) итоговое сопротивление заземляющего устройства с учетом оконча-

тельного числа вертикальных электродов рассчитывается по следующей фор-

муле:  

                                  
уточн.зазм.горуточн.эл.верт

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

RR

RR
R                          (8.8) 

Rз.э = Ом299,0
532,0685,0

532,0685,0
 

 

 Сопротивление заземления 0,299 Ом меньше максимально допустимого 

значения, это значит, что расчет заземляющего устройства выполнен верно.      
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9 Расчет молниезащиты понизительной подстанции ГПП-1  

 

Вновь устанавливаемое и существующее электрооборудование на под-

станции должно быть защищено от прямых ударов молнии. Защиту можно 

обеспечить установкой на подстанции отдельностоящих стержневых молниеот-

водов, или выполнить молниеотводы на прожекторных мачтах, порталах. Со-

единение молниезащитного устройства с системой заземления должно обеспе-

чивать надежную защиту от импульсных токов при ударе молнии (гашение им-

пульса), тем самым ограждая чувствительное к импульсам тока оборудование 

на подстанции от вредных воздействий повышенного тока. 

Общепринятой стандартной зоной защиты одиночного стержневого мол-

ниеотвода считается круговой конус. Вершина конуса должна совпадать с вер-

тикальной осью молниезащитного устройства. 

Для данной подстанции принимаем молниеотвод высотой h = 25 м. 

Расчет радиуса горизонтального сечения зоны защиты на средней высоте 

наиболее высокой точки объекта ОРУ производится по следующей формуле: 

 

                                               
0

x00
гор

h

)hh(r
r ,                                          (9.1) 

 

Где м3,212585,0h85,0h0 - высота конуса зоны защиты молниеотвода; 

м30252,1h2,1r0 – радиус конуса защиты молниеотвода; 

м5,8h 1x ; м75,11h 2x - высота 1 и 2 защищаемого объекта. 

 

м18
3,21

)5,83,21(30
r 1х.гор , 

м4,13
3,21

)75,113,21(30
r 2х.гор . 
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Произведена полная реконструкция электрической части понизительной 

подстанции ГПП-1 110/6 кВ.  

На стороне 110 кВ приняты к установке вакуумные выключатели фирмы 

«Высоковольтный союз» ВРС-110 кВ, разъединители фирмы «ЗЭТО» - РГ-110 

кВ. 

 Силовые трансформаторы, принятые к установке в результате технико-

экономического расчета – ТРДН-80000/110/6 МВА.  

 На стороне низкого напряжения к установке принято комплектное рас-

пределительное устройство 6 кВ КРУ-СЭЩ-70. 

 Произведен электродинамический расчет ошиновки 110 кВ и 10 кВ.  

 Также произведены расчеты уставок релейной защиты. 

 Произведен расчет заземляющего устройства, который показал, пригод-

ность контура заземления. В любое время года сопротивление не будет превы-

шать 0,5 Ом и будет равно 0,299 Ом. 

 Молниезащита подстанции обеспечивает надежную защиту электрообо-

рудования от импульсов тока.  

 Принятые решения по основному электрооборудованию обеспечивают 

уменьшение габаритов подстанции, увеличение надежности электроснабжения. 
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Приложение А 

 

Таблица А.1 – Нагрузка цеха №1 «Тольяттиазот» 

№ 

п/

п 

Наименование обор-я ТП цеха № 

1 

Число 

ЭП 

каждой 

ТП, шт 

Устан. 

мощ-

ность 

одного 

ЭП, кВт 

Устан.м

ощн.все

х ЭП, 

кВт 

m иК  cosφ tgφ 
Pср, 

кВт 

Qср, 

кВт 
nэ мК  Pp, 

кВт 

Qp, 

вар 

Sp, 

кВА 

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

1 Электродвигатель типа РС 3 22 66  0,16 0,5 1,732 10,56 18,3      

2 Электродвигатель типа Р 2 2,2 4,4  0,16 0,5 1,732 0,704 1,2      

3 Электродвигатель типа TU 2 15 30  0,6 0,7 1,020 18 18,4      

4 Электродвигатель типа TBFC 2 22 44  0,35 0,65 1,169 15,4 18,0      

5 Электродвигатель типа TUFC 1 22 22  0,17 0,65 1,169 3,74 4,4      

6 Электродвигатель типа TVFC 15 22 330  0,12 0,4 2,291 39,6 90,7      

7 Электродвигатель типа TBFC 12 22 264  0,55 0,75 0,882 145,2 128,1      

8 Электродвигатель типа TVFC 3 22 66  0,2 0,65 1,169 13,2 15,4      

9 Электродвигатель типа TBFC 3 22 66  0,12 0,4 2,291 7,92 18,1      

10 Электродвигатель типа PM 20 55 1100  0,12 0,4 2,291 132 302,4      

11 Электродвигатель типа PM 20 55 1100  0,17 0,65 1,169 187 218,6      

12 Электродвигатель типа PM 20 55 1100  0,600 0,7 1,020 660 673,3      

13 Электродвигатель типа PM 20 55 1100  0,160 0,5 1,732 176 304,8      

14 Электродвигатель типа TUFC 8 29 232  0,200 0,65 1,169 46,4 54,2      

15 Электродвигатель типа TBFC 4 29 116  0,550 0,75 0,882 63,8 56,3      

16 Электродвигатель типа TUFC 2 29 58  0,350 0,65 1,169 20,3 23,7      

17 Электродвигатель типа TBFC 4 29 116  0,350 0,65 1,169 40,6 47,5      

18 Электродвигатель типа TUFC 3 29 87  0,600 0,7 1,020 52,2 53,3      

19 Электродвигатель типа TBFC 7 29 203  0,120 0,4 2,291 24,36 55,8      
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Продолжение таблицы А.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

20 Электродвигатель типа TVFC 7 29 203  0,160 0,5 1,732 32,48 56,3      

21 Электродвигатель типа TBFC 5 29 145  0,600 0,7 1,020 87 88,8      

22 Электродвигатель типа TVFC 3 29 87  0,600 0,7 1,020 52,2 53,3      

23 Электродвигатель типа TBFC 9 29 261  0,350 0,65 1,169 91,35 106,8      

 КТП №1 175 55 6800,4 >3 0,282 0,62 1,254 1920 2407,7 247,3 1,73 3322 2408 4102 

1 Электродвигатель типа TC 1 12 12  0,550 0,75 0,882 6,6 5,8      

2 Электродвигатель типа TC 3 12 36  0,550 0,75 0,882 19,8 17,5      

3 Электродвигатель типа TC 6 7,5 45  0,120 0,4 2,291 5,4 12,4      

4 Электродвигатель типа TC 2 7,5 15  0,600 0,7 1,020 9 9,2      

5 
Электродвигатель типа A-200L-

2Y3 
2 45 90  0,6 0,7 1,020 54 55,1      

6 
Электродвигатель типа A-200L-

2Y3 
1 45 45  0,2 0,65 1,169 9 10,5      

7 Электродвигатель типа TC 1 7,5 7,5  0,6 0,7 1,020 4,5 4,6      

8 Электродвигатель типа TC 3 7,5 22,5  0,6 0,7 1,020 13,5 13,8      

9 Электродвигатель типа 2 A3M 1 2500 2500  0,2 0,65 1,169 500 584,6      

10 
Электродвигатель типа 

АИР80А4-У3 
3 0,55 1,65  0,35 0,65 1,169 0,578 0,7      

11 
Электродвигатель типа z60-

km63F6 
2 0,25 0,5  0,12 0,4 2,291 0,06 0,1      

12 
Электродвигатель типа B90L442-

5 
5 2,2 11  0,6 0,7 1,020 6,6 6,7      

13 
Устройство плавного пуска 

RSWT-75-20 
2 0,75 1,5  0,17 0,65 1,169 0,255 0,3      

14 Электродвигатель типа P 2 0,55 1,1  0,16 0,5 1,732 0,176 0,3      

15 
Электродвигатель типа B90L4У2-

5 
1 2,2 2,2  0,55 0,75 0,882 1,21 1,1      

16 
Электродвигатель типа B90L-

4У2-5 
1 2,2 2,2  0,12 0,4 2,291 0,264 0,6      

17 
Устройство плавного пуска 

RSWT-75-20 
2 0,75 1,5  0,17 0,65 1,169 0,255 0,3      
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Продолжение таблицы А.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

18 
Электродвигатель типа AM112-

УПУ3 
1 40 40  0,16 0,5 1,732 6,4 11,1      

19 
Электродвигатель типа  ВАО62-

2-95 
2 5,5 11  0,2 0,65 1,169 2,2 2,6      

20 Электродвигатель типа АО 2 5,5 11  0,12 0,4 2,291 1,32 3,0      

21 Электродвигатель типа 1MJ3166 1 15 15  0,6 0,7 1,020 9 9,2      

22 Электродвигатель типа 1MJ3166 1 15 15  0,3 0,65 1,169 4,5 5,3      

23 Электродвигатель типа 1MJ3166 1 15 15  0,55 0,75 0,882 8,25 7,3      

 КТП №2 46 2500 2901,7 >3 0,228 0,66 1,149 662,9 761,9 2,321 1,5 994,3 762 1253 

1 
Электродвигатель типа 

4АА80А4-KY 
15 0,55 8,25  0,2 0,65 1,169 1,65 1,9      

2 Электродвигатель типа 2АЗМ1 1 345 345  0,55 0,75 0,882 189,8 167,3      

3 Электродвигатель типа 2АЗМП 1 1525 1525  0,5 0,7 1,020 762,5 777,9      

4 
Электродвигатель типа 

АИР90L493 
2 2,2 4,4  0,2 0,65 1,169 0,88 1,0      

5 
Электродвигатель типа 

АИР90L493 
3 2,2 6,6  0,12 0,4 2,291 0,792 1,8      

6 Электродвигатель типа TU 1 55 55  0,12 0,4 2,291 6,6 15,1      

7 Электродвигатель типа TU 1 55 55  0,16 0,5 1,732 8,8 15,2      

8 Электродвигатель типа TUFC 1 30 30  0,2 0,65 1,169 6 7,0      

9 Электродвигатель типа JC 1 147 147  0,6 0,7 1,020 88,2 90,0      

10 Электродвигатель типа JC 1 147 147  0,2 0,65 1,169 29,4 34,4      

11 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,17 0,65 1,169 3,74 4,4      

12 Электродвигатель типа TBFC 1 22 22  0,55 0,75 0,882 12,1 10,7      

13 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,12 0,4 2,291 2,64 6,0      

14 Электродвигатель типа TBFC 1 22 22  0,12 0,65 1,169 2,64 3,1      

15 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,2 0,65 1,169 4,4 5,1      

16 Электродвигатель типа TBFC 1 22 22  0,55 0,75 0,882 12,1 10,7      
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Продолжение таблицы А.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

17 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,17 0,65 1,169 3,74 4,4      

18 Электродвигатель типа TBFC 1 22 22  0,17 0,65 1,169 3,74 4,4      

19 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,12 0,4 2,291 2,64 6,0      

20 Электродвигатель типа TBFC 1 22 22  0,2 0,65 1,169 4,4 5,1      

21 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,6 0,7 1,020 13,2 13,5      

22 Электродвигатель типа TBFC 1 22 22  0,6 0,7 1,020 13,2 13,5      

23 Электродвигатель типа TVFC 1 22 22  0,5 0,7 1,020 11 11,2      

 КТП №3 40 1600 2609,3 >3 0,454 0,7 1,022 1184 1209,8 3,262 1,8 2131 1210 2451 

1 Электродвигатель типа TBFC 7 22 154  0,55 0,75 0,882 84,7 74,7      

2 Электродвигатель типа TBFC 6 22 132  0,6 0,7 1,020 79,2 80,8      

3 Электродвигатель типа TBFC 8 22 176  0,6 0,7 1,020 105,6 107,7      

4 Электродвигатель типа TBFC 5 22 110  0,12 0,4 2,291 13,2 30,2      

5 Электродвигатель типа TBFC 5 22 110  0,2 0,65 1,169 22 25,7      

6 Электродвигатель типа TBFC 7 22 154  0,2 0,65 1,169 30,8 36,0      

7 Электродвигатель типа TBFC 5 22 110  0,12 0,4 2,291 13,2 30,2      

8 Электродвигатель типа TBFC 6 22 132  0,2 0,65 1,169 26,4 30,9      

9 Электродвигатель типа TBFC 8 22 176  0,2 0,65 1,169 35,2 41,2      

10 Электродвигатель типа TUFC 5 18 18  0,6 0,7 2,291 2,16 4,9      

11 Электродвигатель типа TBFC 6 18 108  0,2 0,65 1,169 21,6 25,3      

12 Электродвигатель типа TUFC 7 22 154  0,2 0,65 1,169 30,8 36,0      

13 Электродвигатель типа TBFC 9 22 198  0,17 0,65 1,169 33,66 39,4      

14 
Электродвигатель типа 

4AM250S4Y2 
6 55 330  0,5 0,7 1,020 165 168,3      

15 Электродвигатель типа ABB 50 90 4500  0,12 0,4 2,291 540 1237,3      

16 Электродвигатель типа ABB 47 90 4230  0,2 0,65 1,169 846 989,1      

17 
Электродвигатель типа ВАОА-

072-4У2 
9 0,6 5,4  0,2 0,65 1,169 1,08 1,3      
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Продолжение таблицы А.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

18 
Электродвигатель типа ВАО-41-

4Y2 
15 4 60  0,6 0,7 1,020 36 36,7      

19 
Электродвигатель типа ВАО-У1-

4У2 
15 4 60  0,2 0,65 1,169 12 14,0      

20 
Электродвигатель типа ВАОА-

072-4У2 
15 0,6 9  0,12 0,4 2,291 1,08 2,5      

21 
Электродвигатель типа ВАОА-

13-4Y2 
4 1,5 6  0,17 0,65 1,169 1,02 1,2      

22 
Электродвигатель типа ВАОА-

13-4Y2 
18 1,5 27  0,16 0,5 1,732 4,32 7,5      

23 
Электродвигатель типа ВАОА-

13-4У2 
3 1,5 4,5  0,12 0,4 2,291 0,54 1,2      

 КТП №4 266 90 10964 >3 0,192 0,57 1,435 2106 3022,2 243,6 1,5 3158 3022 4371 

1 Электродвигатель типа P 4 10 40  0,55 0,7 1,020 22 22,4      

2 
Электродвигатель типа ВАО-41-

4Y2 
1 40 40  0,5 0,7 1,020 20 20,4      

3 
Электродвигатель типа ВАО-41-

4Y2 
3 40 120  0,6 0,7 1,020 72 73,5      

4 
Электродвигатель типа ВЛ80-В4-

У2 
4 150 600  0,16 0,5 1,732 96 166,3      

5 
Электродвигатель типа ВЛ80-В4-

У2 
1 150 150  0,12 0,4 2,291 18 41,2      

6 
Электродвигатель типа АИМ-

М100L4У2 
1 8 8  0,17 0,65 1,169 1,36 1,6      

7 
Электродвигатель типа АИМ-

М100L4У2 
2 8 16  0,2 0,65 1,169 3,2 3,7      

8 Электродвигатель типа Р 1 12 12  0,6 0,7 1,020 7,2 7,3      

9 
Электродвигатель типа АИМ100-

5-4у2 
1 3 3  0,12 0,4 2,291 0,36 0,8      

10 Электродвигатель типа Р 5 7,5 37,5  0,2 0,65 1,169 7,5 8,8      

11 Электродвигатель типа ВАО-21У 1 1,1 1,1  0,16 0,5 1,732 0,176 0,3      

12 
Устройство плавного пуска 

RSWT-75 
3 15 45  0,6 0,7 1,020 27 27,5      
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

13 
Устройство плавного пуска 

RSWT-75 
1 15 15  0,6 0,7 1,020 9 9,2      

14 Электродвигатель типа P 3 39 117  0,2 0,65 1,169 23,4 27,4      

15 Электродвигатель типа P 3 39 117  0,12 0,4 2,291 14,04 32,2      

16 Электродвигатель типа P 1 39 39  0,6 0,7 1,020 23,4 23,9      

17 Электродвигатель типа P 7 50 350  0,6 0,7 1,020 210 214,2      

18 Электродвигатель типа P 3 1,7 5,1  0,2 0,65 1,169 1,02 1,2      

19 Электродвигатель типа TV-9 2 11 22   0,2 0,65 1,169 4,4 5,1      

20 
Электродвигатель типа 

ВА132М2Y2 
5 11 55   0,6 0,7 1,020 33 33,7      

21 
Электродвигатель типа ВАО2-

560S4-Y 
20 500 10000   0,16 0,5 1,732 1600 2771,3      

22 
Электродвигатель типа В-70М-

4У3 
2 150 300   0,2 0,65 1,169 60 70,1      

23 
Электродвигатель типа В-70М-

4У3 
4 50 200   0,6 0,7 1,020 120 122,4      

 КТП №5 78 500 12293 >3 0,193 0,54 1,553 2373 3684,6 49,17 1,45 3441 3685 4383 

1 
Электродвигатель типа VDXL-

90-2/50 
3 1,1 3,3   0,6 0,7 1,020 1,98 2,0      

2 
Электродвигатель типа VDXL-

90-2/50 
2 1,1 2,2   0,16 0,5 1,732 0,352 0,6      

3 
Электродвигатель типа VDXL-

90-2/50 
1 1,1 1,1   0,6 0,7 1,020 0,66 0,7      

4 
Электродвигатель типа VDNL-

90-2/50 
5 1,1 5,5   0,600 0,7 1,020 3,3 3,4      

5 Электродвигатель типа РМ 3 39 117   0,6 0,7 1,020 70,2 71,6      

6 Электродвигатель типа РМ 3 39 117   0,160 0,5 1,732 18,72 32,4      

7 Электродвигатель типа РМ 4 39 156   0,120 0,4 2,291 18,72 42,9      

8 Электродвигатель типа РМ 2 39 78   0,550 0,75 0,882 42,9 37,8      

9 Электродвигатель типа РМ 2 55 110   0,200 0,65 1,169 22 25,7      
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Продолжение таблицы А.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

10 Электродвигатель типа РМ 3 55 165   0,600 0,7 1,020 99 101,0      

11 Электродвигатель типа РМ 2 55 110   0,170 0,65 1,169 18,7 21,9      

12 Электродвигатель типа РМ 8 55 440   0,200 0,65 1,169 88 102,9      

13 Электродвигатель типа РМ 3 55 165   0,170 0,65 1,169 28,05 32,8      

14 Электродвигатель типа РМ 7 55 385   0,200 0,65 1,169 77 90,0      

15 Электродвигатель типа РМ 2 55 110   0,600 0,7 1,020 66 67,3      

16 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,600 0,7 1,020 33 33,7      

17 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,600 0,7 1,020 33 33,7      

18 Электродвигатель типа РМ 5 55 275   0,200 0,65 1,169 55 64,3      

19 Электродвигатель типа РМ 3 55 165   0,600 0,7 1,020 99 101,0      

20 Электродвигатель типа РМ 6 55 330   0,120 0,4 2,291 39,6 90,7      

21 Электродвигатель типа РМ 2 55 110   0,600 0,7 1,020 66 67,3      

22 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,600 0,7 1,020 33 33,7      

23 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,550 0,75 0,882 30,25 26,7      

 КТП №6 70 55 3065,1 >3 0,308 0,66 1,148 944,4 1084,1 111,5 1,6 1511 1084 1860 

1 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,600 0,7 1,020 33 33,7      

2 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,600 0,7 1,020 33 33,7      

3 Электродвигатель типа РМ 5 55 275   0,200 0,65 1,169 55 64,3      

4 Электродвигатель типа TBFC 2 18 36   0,120 0,4 2,291 4,32 9,9      

5 Электродвигатель типа TUFC 1 18 18   0,120 0,4 2,291 2,16 4,9      

6 Электродвигатель типа TUFC 5 22 110   0,600 0,7 1,020 66 67,3      

7 Электродвигатель типа TBFC 5 22 110   0,600 0,7 1,020 66 67,3      

8 Электродвигатель типа РМ 5 55 275   0,600 0,7 1,020 165 168,3      

9 Электродвигатель типа РМ 5 55 275   0,200 0,65 1,169 55 64,3      

10 Электродвигатель типа РМ 10 55 550   0,200 0,65 1,169 110 128,6      

11 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,55 0,75 0,882 30,25 26,7      
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Продолжение таблицы А.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 Электродвигатель типа РМ 1 55 55   0,600 0,7 1,020 33 33,7      

13 Электродвигатель типа РМ 5 18 90   0,600 0,7 1,020 54 55,1      

14 Электродвигатель типа TBFC 3 18 54   0,200 0,65 1,169 10,8 12,6      

15 Электродвигатель типа TUFC 1 18 18   0,120 0,4 2,291 2,16 4,9      

16 Электродвигатель типа TBFC 7 18 126   0,200 0,65 1,169 25,2 29,5      

17 Электродвигатель типа TUFC 6 11 66   0,12 0,4 2,291 7,92 18,1      

18 Электродвигатель типа TUFC 6 11 66   0,600 0,7 1,020 39,6 40,4      

19 Электродвигатель типа TVFC 2 18 36   0,600 0,7 1,020 21,6 22,0      

20 Электродвигатель типа TBFC 4 18 72   0,200 0,65 1,169 14,4 16,8      

21 Электродвигатель типа TVFC 5 15 75   0,600 0,7 1,020 45 45,9      

22 Электродвигатель типа TC 2 15 30   0,600 0,7 1,020 18 18,4      

23 Электродвигатель типа TC 2 10 20   0,120 0,4 2,291 2,4 5,5      

 КТП №7 85 55 2522 >3 0,354 0,68 1,088 893,8 972,1 91,71 1,73 1546 972 1826 

 
Итого в целом по цеху №1 760 2500 41155 >3 0,245 0,609 1,303 10084 13142,4 32,924 1,13 11353 13142 17367 

 Освещение            2,75 3,66 4,578 

 Итого по цеху №1 с освещением            11356 13146 17372 

 
Нагрузка остальных цехов 

         
 

   
90628 

 
Итого по ГПП-1 

         
 

   
108 000 
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Приложение Б 

 

 

Рисунок Б.1 – Расчетная схема для определения симметричных и несимметрич-

ных токов коротких замыканий в точках К1 и К2 

 

Рисунок Б.2 – Схема замещения для расчета симметричных токов коротких за-

мыкания в точках К1 и К2 

 

 

Рисунок Б.3– Схема замещения обратной последовательности  
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Рисунок Б.4 – Схема замещения нулевой последовательности для расчетов 

несимметричных токов короткого замыкания в точке К1 
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Приложение В 

 

Таблица В.1 – Выбор кабелей 10 кВ 

ПС Тип кабеля Iрас, А 
кабs , мм

2
 длдопI , А длрI ,  

А 

длаI , 

А 

ΔUк, 

 % 

ПС №1 АСБГ2х(3х185) 200 166 310 323 420 2,3 

ПС №2 АСБГ  2х(3х70) 80 66,6 165 172 223 1,26 

ПС №3 АСБГ  2х(3х185) 190 158 310 323 420 2,38 

ПС №4 АСБГ  2х(3х185) 205 170 310 323 420 2,5 

ПС №5 АСБГ  2х2х(3х185) 203 169 310 323 420 1,87 

ПС №6 АСБГ  2х(3х120) 120 100 240 250 325 1,7 

ПС №7 АСБГ  2х(3х120) 120 100 240 250 325 1,9 

Синхрон-

ный дви-

гатель 

АСБГ  2х(3х120) 115 96 240 250 325 1,9 

 

 


