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АННОТАЦИЯ 

 

В данной квалификационной работе на тему «Электрооборудование и 

электрохозяйство производства по обработке деталей» рассмотрены 

теоретические и практические решения по выбору электрооборудования для 

системы электроснабжения данного производства и обеспечения 

электрохозяйства. 

Основанием для рассмотрения данного вопроса послужило задание на 

выполнение ВКР. 

Определены цели и задачи выполнения квалификационной работы. 

В данную работу включено: 

- Анализ характерных особенностей нагрузки производства по 

обработке деталей; 

- Произведены расчёты электрической нагрузки производства; 

- Выбор типа и количества трансформаторов в цеховую 

трансформаторную подстанцию с учетом мероприятий по компенсации 

реактивной мощности; 

- Расчет токов короткого замыкания с учетом особенностей схемных 

решений системы электроснабжения данного производства; 

- Выбор электрооборудования для системы электроснабжения данного 

производства; 

- Анализ мероприятий по обеспечению электрохозяйства данного 

производства. 

Работа содержит в себе пояснительную записку объёмом 53 листов, и 

графическую часть выполненную на 6 листах формата А1. 
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ABSTRACT 

 

In this qualification work on the topic "Electrical equipment and electrical 

facilities for the production of parts processing", theoretical and practical solutions 

for the selection of electrical equipment for the electric power supply system of the 

given production and provision of electric facilities are considered. 

The basis for the consideration of this issue was the assignment for the 

implementation of qualification work on the topic. 

The goals and tasks of performance of qualification work are determined. 

This work includes: 

- Analysis of the characteristic features of the work load in the processing of 

parts; 

- Electricity production calculations have been made; 

- Selection of the type and number of transformers in the workshop 

transformer substation taking into account measures for reactive power 

compensation; 

- Calculation of short-circuit currents taking into account the features of 

circuit solutions of the power supply system of the given production; 

- Selection of electrical equipment for the power supply system of this 

production; 

- Analysis of measures to ensure the electrical economy of this production. 

The work contains an explanatory note with a volume of 53 sheets, and the 

graphic part made on 6 sheets of A1 format. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Каждое промышленное предприятие находится в состоянии 

непрерывного движения, либо в сторону развития: вводятся новые 

производственные площади, повышается использование существующего 

оборудования или старое оборудование заменяется новым, более 

производственным и мощным, изменяется технология и т. д.; или же 

наоборот предприятие движется в сторону банкротства, и происходят 

обратные процессы: сокращаются рабочие площади, оборудование 

используется с меньшей нагрузкой или же вовсе предприятие закрывается. 

Система электроснабжения промышленного предприятия (от ввода до 

конечных приемников электроэнергии) должна быть гибкой, допускать 

постоянные изменения мощности предприятий и изменение 

производственных условий. 

Для цеха обработки деталей, который содержит станочное отделение с 

большим количеством станков средней мощности и низким коэффициентом 

использования, и термическим отделением с несколькими печами большой 

мощности и высоким коэффициентом использования; основной задачей 

является оптимизация параметров системы электроснабжения. Оптимизация 

достигается путем правильного определения электрических нагрузок; 

рационального выбора числа и мощности трансформаторов, конструкции 

промышленных сетей, средств компенсации реактивной мощности, 

проводников и защитного оборудования; расчёта токов к.з. и анализа их 

влияния на выбранное оборудование. 
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1 Определение ожидаемых электрических нагрузок по цеху 

 

1.1 Приведение всех электроприемников к 3-фазному длительному 

режиму 

Цех обработки деталей (ЦМ) является составной завода тяжелого 

машиностроения. «В цехе предусмотрено термическое отделение, в котором 

производится предварительная подготовка заготовок и окончательная 

подготовка готовых изделий. В станочном отделении установлены станки 

различного назначения. Транспортные операции производятся с помощью 

мостовых кранов и наземных электротележек. Также в цехе имеются 

вспомогательные, бытовые и служебные помещения» [20]. 

Количество рабочих смен - 2. Потребители ЦМ по надежности электро-

снабжения - 2 и 3 категории. 

Размеры цеха А х В х Н= 48 х 30 х 10 м. Все помещения, кроме 

станочного и термического отделений, двухэтажные высотой 4 м. 

Приведем нагрузки 3-х фазных ПКР к длительному режиму: 

Для «краны мостовые»: 

 

 

 

Приведем нагрузку 1-фазного ПКР, включенную на линейное 

напряжение к длительному режиму и к условной 3-х фазной мощности: 

Для «плоско-шлифовальные станки» 
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тогда при расчете будем считать данную группу 1-фазных 

электроприемников эквивалентной 3-фазным электроприемникам с той же 

мощностью 

Для «вертикально-сверлильные станки» 

 

 

 

 

 

тогда: 

 

 

 

Выполним предварительное распределение нагрузки по секциям 

(таблица 1.1). 

Таблица 1.1 – Распределение нагрузки по секциям 

Секция 1 
Нагрузка 

приведенная, кВт 
Секция 2 

Итого 435,5 434,6 Итого 
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1.2 Расчет электрических нагрузок освещения 

Все расчеты электрических нагрузок освещения цеха будем 

производить в программе «DIALux». 

При вычислениях необходимы следующие данные: габариты 

помещений, нормированная освещённость и информация о характере 

производимых работ, высота подвеса и паспортные данные светильника 

(потребляемая мощность, количество ламп в светильнике, световой поток 

лампы и коэффициент использования светового потока), коэффициенты 

отражения (пола, потолка и стен) [10]. 

В ходе предварительного сравнения светильников для станочного и 

термического отделений с высотой цеха 10 метров, выбор остановился на 

светильниках компании «LightingTechnologies» типа «HBO 400H» и «HB 228 

LED D120x40» c металлогалогенными и диодными лампами соответственно. 

Для остальных помещений цеха с высотой 4 метра, были выбраны 

светильники компании «LightingTechnologies» типа «HBM 70» 

Произведем сравнение светильников типа «HBO 400H» и «HB 228 LED 

D120x40» по ведомостям из программы «DIALux» (рисунки 2.1 и 2.2). 
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Рисунок 2.1 – Ведомость из «DIALux», по светильникам типа «HB 228 LED 

D120x40»
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Рисунок 2.2 – Ведомость из «DIALux», по светильникам типа «HBO 400H» 

 

На приведенных выше ведомостях из программы «DIALux» видно, что 

по освещенности данные типы светильников не уступают друг другу, а 

следовательно необходимо руководствоваться другими параметрами. 

Диодные лампы экономичнее металлогалогенных в плане расхода 

электрической энергии в 1,8 раз, но стоимость диодных светильников 

превосходит стоимость металлогалогенных светильников более чем в 3 раза, 

и срок окупаемости при выборе в пользу диодных светильников составит 
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более 7 лет. 

Таким образом, выбор ложится на светильники компании 

«LightingTechnologies» типа «HBO 400H». 

Для остальных помещений в программе «DIALux», было рассчитано 

количество светильников компании типа «HBM 70», с планируемой 

освещенностью рабочей зоны Em = 300 lx. 

Выбранные светильники и их количество занесем в сводную ведомость 

электрической нагрузки освещения цеха (таблица 3) 

Таблица 3 – Сводная ведомость электрической нагрузки освещения цеха 

Помещени

е 

Площад

ь, м
2
 

Высот

а, м 

Светильн

ик 

количест

во 

ед. 

мощност

ь, кВт 

полная 

мощност

ь, кВт 

Станочно-

термическ

ое 

1212 10 

HBO 

400H IP 

23 

50 0,4 20 

Склад 48 4 HBM 70  8 0,07 0,56 

Бытовка 32 4 HBM 70 6 0,07 0,42 

ТП 36 4 HBM 70 8 0,07 0,56 

Щитовая 24 4 HBM 70 6 0,07 0,42 

Вентиляц. 24 4 HBM 70 6 0,07 0,42 

Комната 

отдыха 
40 4 HBM 70 8 0,07 0,56 

Инструмен

т. 
24 4 HBM 70 6 0,07 0,42 

Всего 1440   98  23,36 

 

1.3 Составление сводной ведомости электрических нагрузок цеха 

При выполнении расчета электрической сети должно быть выполнено 

цеха по обработке деталей: 

1. Надёжное обеспечение качественной электроэнергией всех 

потребителей данного производства; 

2. Внедрение современных технических решений по обеспечению 

снижения трудоёмкости и финансовых затрат по обслуживанию данного 

участка электроснабжения; 

3. Рациональное использование территории цеха; 
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4. Применять типовые прогрессивные проекты, серийное 

оборудование российского производства; 

5. Охрана окружающей среды. 

Необходимо предусмотреть возможность поэтапного развития схемы 

электроснабжения по мере роста нагрузки, без коренного изменения 

электросетевых сооружений на каждом этапе. 

Систему электроснабжения выполняем таким образом, чтобы в 

нормальном режиме работы все элементы системы находились с 

максимально возможной нагрузочной способностью. 

Для этого необходимо на первоначальном этапе провести расчет 

электрических нагрузок потребителей производства по обработке деталей. 

Пример расчета нагрузок: 

Пример для «кран мостовой» 

 

 

 

 

Пример для ШМА1: 

 

 

 

 

 

Определяем Ки.ср – средний коэффициент использования, cosφ/tgφ, для 

ШМА1 
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Рассчитываем m – показатель силовой сборки в группе 

 

 

 

 

Определяем nэ – эффективное число электроприемников, по [1, стр. 23] 

 

nэ=F(n, m, Ки.ср, Pн)= F(14, 3, 0,4, переменная) = 14 

 

По [1, стр. 24], принимаем Км = 1,32, при Ки = 0,4 и nэ = 14, а также в 

соответствии с практикой принимаем К
’
м = 1, при nэ > 10 

Определяем максимальные расчетные нагрузки Pм, Qм, Sм, 

 

 

 

 

 

Определяем ток на РУ 

 

 

 

По аналогии рассчитываются параметры для ШМА2, РП1 и ЩО, но для 

РП1 и ЩО итоговый расчет не требуется, т.к. на них электроприемники 

одного наименования.  
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2 Выбор числа и мощности трансформаторов цеховых 

трансформаторных подстанций с учетом компенсации реактивной 

мощности 

 

В данном разделе будет осуществляться выбор трансформаторов для 

цеховой комплектной трансформаторной подстанции рассматриваемого 

объекта с учетом компенсации реактивной мощности. 

Исходя из данных условий, принимаем два варианта установки 

цеховых трансформаторов: 

1 Вариант: Один трансформатор ТМФ - 630/10/0,4 

 

 

 

 

 

 

 

2 вариант: Два трансформатора ТМФ - 400/10/0,4 

 

 

 

 

 

 

 

В настоящее время компенсация реактивной мощности питающей сети, 

электроснабжающая потребителей с большой реактивной нагрузкой, 

является неотъемлемой частью системы надёжного и экономически 
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выгодного электроснабжения. 

Так, как у цеховой трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ на секциях 

0,4 кВ, основным потребителем являются асинхронные электродвигатели, 

произведем расчет и выбор КУ для 1 варианта. 

Потери в цеховых трансформаторах производства по обработке деталей 

определяются по следующим исходным данным: 

1 По количеству трансформаторов ц цеховой трансформаторной 

подстанции, , шт; 

2 Паспортным данным завода изготовителя, потери активной 

мощности, которые зависят от конструкционных особенностей исполнения 

обмоток трансформаторов, , кВт; 

3 Паспортным данным завода изготовителя, потери реактивной 

мощности, которые зависят от конструкционных особенностей 

магнитопровода трансформаторов, , квар. 

Исходя из имеющейся информации, определим потери в 

трансформаторах: 

 

 

 

 

Цеховая нагрузка за самую загруженную смену с учетом потерь в 

трансформаторе: 

 

 

 

 

Условие перетока реактивной мощности через трансформатор в часы 

минимальных нагрузок: 
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где  

 

Для условия перетока реактивной мощности через силовые 

трансформаторы в режиме работы при минимальных нагрузках: 

: 

 

 

где  

 

 

 

Для условия перетока реактивной мощности через силовые 

трансформаторы в режиме работы при минимальных нагрузках принимаем: 

: 

 

 

 

 

Определение минимального уровня перетока реактивной мощности 

необходимый для нормальной работы электрооборудования: 

 

 

 

Определение минимального уровня перетока реактивной мощности 

необходимый для нормальной работы электрооборудования напряжением до 

1кВ: 
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Мощность батарей конденсаторов, устанавливаемых на стороне НН 

силового трансформатора: 

 

 

 

Так как , установка батарей конденсаторов на стороне 

до 0,4 кВ не требуется. 

Проверим необходимость установки КУ на стороне ВН питающей сети 

цеховую трансформаторную подстанцию 10 кВ: 

 

 

 

Так как , установка батарей конденсаторов на стороне 

10 кВ не требуется. 

Выполним проверку соответствия коэффициента реактивной мощности 

, по ПУЭ он должен быть равен приблизительно 0,33. 

Перенесем из сводной ведомости в таблицу 2.1, результирующие 

нагрузки цеха. 

Таблица 2.1 – Результирующие нагрузки цеха по обработке деталей 

Расчетный параметр в 

соответствии с ВКР 
cosφ tgφ Pм, кВ Qм, квар Sм, кВА 

Всего на НН без КУ 0,74 0,90 380,1 341,9 512,2 

 

Определим расчетную мощность КУ 
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Выбираем компенсирующее устройство: 2хКРМ-0,4-100-25УЗ 

Определим фактическое значение tgφк и занесем результат в таблицу 6 

 

 

 

Таблица 2.2 – Сводная ведомость результирующей нагрузки цеха с учетом 

КУ  

Расчетные параметры в 

соответствии с выбором 

КУ 

cosφ tgφ Pм, кВ Qм, квар Sм, кВА 

Всего на НН без КУ 0,74 0,90 380,1 341,9 512,2 

КУ    2х100  

Всего на НН с КУ 0,94 0,32 380,1 141,9 405,7 

Потери   8,1 40,6 41,4 

Всего ВН с КУ   388,2 182,5 447,1 

Определим потери в трансформаторе ТМФ-630/10/0,4 

 

 

 

 

 

 

 

Рассчитаем затраты на установку КТП с одним трансформатором 

ТМФ630/10/0,4 и двумя КУ: 

Затраты на установку компенсирующих устройств 2хКРМ-0,4-100-

25УЗ 
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Затраты на установку КТП с трансформатором ТМФ-630/10/0,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Суммарные затраты на установку КТП: 

 

 

 

Произведем расчет и выбор КУ для 2 варианта: 

Два трансформатора ТМФ-400/10/0,4 

 

 

 

 

 

 

 

Определяем уровень потерь в трансформаторе: 
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Определяем максимальную нагрузку по производству с учетом уровня 

потерь: 

 

 

 

 

Уровень перетока реактивной мощности в часы минимума нагрузки и 

максимума нагрузки: 

 

 

 

 

 

где  

Принимаем меньшее из значений:  исходя из уровня 

перетоков реактивной мощности 

Значения перетоков реактивной мощности: 

 

 

 

где  
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Принимаем большее значение мощности:  для учета 

перетока по реактивной мощности. 

Суммарная мощность компенсирующих устройств: 

 

 

 

 

Уровень перетока реактивной мощности 6/10 кВ через силовые 

цеховые трансформаторы 1кВ: 

 

 

 

Определение уровня перетока реактивной мощности из сети 6/10 кВ в 

сеть напряжением до 1кВ через силовые трансформаторы: 

 

 

 

Мощность КУ, устанавливаемых на стороне до 1кВ: 

 

 

 

Так как , установка батарей конденсаторов на стороне 

НН цеховой трансформаторной подстанции 0,4кВ не требуется. 

Проверка для питающей сети на стороне 10 кВ: 

 

 

 

Для 1 варианта уже была проведена проверка соответствия 

коэффициента реактивной мощности  ПУЭ, а следовательно для 2 
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варианта тоже необходима установка двух компенсирующих устройств КРМ-

0,4-100-25УЗ 

С учетом компенсации реактивной мощности коэффициент загрузки 

станет равным: 

 

 

 

Рассчитаем затраты на установку КТП с двумя трансформаторами 

ТМФ400/10/0,4 и двумя КУ: 

Затраты на установку компенсирующих устройств 2хКРМ-0,4-100-

25УЗ 

Затраты на установку КУ 2хКРМ-0,4-100-25УЗ берутся из расчетов для 

1 варианта: 

 

 

 

 

 

Затраты на установку КТП с двумя трансформаторами ТМФ-400/10/0,4 
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Суммарные затраты на установку КТП: 

 

 

Сравним суммарные затраты на установку КТП для 1 и 2 вариантов: 

 

 

 

Следовательно, выбираем 1 вариант с одним трансформатором ТМФ-

630/10/0,4 и двумя компенсирующими устройствами КРМ-0,4-100-25УЗ 

Выбранная мощность компенсирующей установки подходит для 

использования в расчётной питающей сети. 

Минимальной величиной изменения значения реактивной мощности 

компенсирующей установки – является ступенью регулирования реактивной 

мощности, зависимость которой зависит от нагрузки подключенной к шинам 

цеховой подстанции. Если произойдёт уменьшение активной нагрузки, то и 

должна уменьшается и реактивная мощность компенсирующего устройства. 

При расчёте ступени регулирования реактивной мощности нужно 

учесть, что снижение активной нагрузки, значение реактивной нагрузки на 

шинах может оказаться меньше значения ступени регулирования КУ, и tgϕ 

выйдет за границ и допустимых значений максимальных и минимальных 

значений. 

Для предотвращения работы компенсирующего устройства в режиме 

перекомпенсации реактивной мощности КРМ-0,4-100-25УЗ имеет ступень 

регулирования с шагом ступени 25 квар.  
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3 Предварительный выбор электрооборудования и проводников 

 

Площадь сечения токопроводящих жил проводников: 

1. По экономической плотности тока в линии; 

2. По потере напряжения в линии, нормальном и ремонтном режиме; 

Сечение жилы в кабеле по экономической плотности тока 

рассчитываем по выражению 3.1: 

 

 

 

где Iрасч. – расчетный длительный ток в линии;  

jэк – экономическую плотность тока, рассчитываем согласно 

требованиям ПУЭ: для алюминиевого провода равное 1,1 А/мм2, для кабеля 

с поливинилхлоридной изоляцией и медными жилами равное 3,1 А/мм
2
. 

Определяем расчетный длительный ток в кабельных линиях по 

формуле 3.2; 3.3; 3.4. 

 

 

 

 

где Sном.Тр – мощность силового трансформатора в послеаварийном режиме, с 

разрешённой 40 % перегрузкой; 

Sрасч. – расчетная мощность предприятия; 

Uном – номинальное напряжение электросети. 
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где kпер. – коэффициент перегрузки для кабеля с ПВХ изоляцией, согласно 

ПУЭ продолжительностью до 6 часов равен 15%; [5] 

kсниж – коэффициент снижения, зависящий от температуры 

окружающей среды (+15) °С и нормированной температуры жил кабеля из 

ПВХ изоляции равный (+80)°С, равен 1; 

k – коэффициент, зависимости от количества проложенных кабельных 

линий в одной траншее, в данном случае два кабеля проложенных в одной 

траншее с расстоянием между кабелями 300 мм., равен 0,93. 

Выбранное сеченияжилы кабеля по нагреву, должно удовлетворять 

условие: 

 

 

 

где Iрасч. макс – максимальный расчетный ток в линии, в ремонтном или 

послеаварийном режиме. 

Для расчета токов короткого замыкания на разных участках сети 

внутрицехового электроснабжения необходимо знать параметры всех 

элементов сети. 

Предварительный выбор электрооборудования и проводников 

выполним по расчетным значениям номинальных токов. 

Выбор шинопроводов: 

Вместо ШМА1 по расчетному току Iр=475,1 А, выбираем ШРА1 

сечением 80х5, номинальный ток 630 А. 

Вместо ШМА2 по расчетному току Iр=215,7 А, выбираем ШРА2, 

сечением 35х5, номинальный ток 250 А. 

Выбор защитной аппаратуры: 

Защиту электроприемников выполним автоматическими 

выключателями. 
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Для селективного отключения токов КЗ выключателями, уставки токов 

отключения срабатывания чувствительных элементов выключателей 

производим от наиболее удалённых потребителей. 

Для защиты КЛ, выбираем автоматические выключатели с тепловым и 

электромагнитным расцепителем комбинированного типа. 

Электромагнитный расцепитель, предназначен для защиты защищаемого 

участка от перегрузки, а электромагнитный расцепитель от токов КЗ. К 

установке принимаем автоматические выключатели отечественного 

производителя. 

При защите питающей линии от перегрузки, ток теплового расцепителя 

автоматического выключателя рассчитываем по выражению: 

 

 

 

где IТ.расц. – ток срабатывания теплового расцепителя; 

IКЛ расч. – расчётный ток КЛ; 

kн – коэффициент надежности защиты, равен 1,05 – для потребителей 

без пусковых токов; от 1,2 до 1,35 –для электродвигателей с пусковыми 

токами. 

Ток уставки электромагнитного расцепителя для исключения 

срабатывать при пусковых токах электродвигателя: 

 

 

 

 

 

где IЭл.расц. – ток срабатывания электромагнитного расцепителя; 

Iпуск – пусковой ток электродвигателя. 

Пусковой ток асинхронного электродвигателя рассчитываем по 

выражению: 
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k– кратность пускового тока находится в пределах от 5 до 7 и зависит от 

загрузки электродвигателя. 

В зависимости от назначения срабатывания защиты, от токов КЗ или от 

перегрузки кабельной линии током нагрузки, согласно ПУЭ коэффициент 

соотношения между током уставки защиты и допустимым током провода, 

должно соответствовать требованию: 

 

 

 

 

 

где Iдоп – допустимый ток линии ограниченный пропускной способностью 

линии. 

Для защиты от токов КЗ, 

kзащ равен 0,22 для автоматов с электромагнитными расцепителями. 

Для защиты от перегруза: 

 

 

 

Исходя из расчётных токов нагрузки и токов короткого замыкания 

рассчитаем данные тепловых расцепителей и токовой отсечки 

автоматических выключателей для защиты сети 0,4 кВ. 

Пример расчета тока и выбора выключателей: 

Линия Т1-ШНН, 1SF, линия без ЭД 
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Выбираем ВА 53-41-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 1000 А 

Iн.р= 1000 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 2∙ Iн.р  

Iоткл = 25 кА 

Линия ШНН - ШРА1, SF1, линия с группой ЭД 

 

 

 

 

Выбираем ВА 55-39-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 630 А 

Iн.р= 630 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 3∙ Iн.р  

Iоткл = 25 кА 
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Принимаем Ко=3 

Линия ШНН – ШРА2, SF2, линия с группой ЭД 

 

 

 

 

Выбираем ВА 51-35-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 250 А 

Iн.р= 250 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 12∙ Iн.р  

Iоткл = 15 кА 

Линия ШРА1 – кран мостовой, SF линия с одним ЭД 

 

 

 

 

Выбираем ВА 52-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 100 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 25 кА 
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принимаем Ко=7 

Аналогично для всех оставшихся электроприемников: 

Линия ШНН – РП, SF3, с одним электроприемником: 

Расчетный ток 45,6 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 50 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 18 кА 

Электрическая печь сопротивления: 

Расчетный ток 77,3 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 80 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 25 кА 

Электрические печи индукционные: 

Расчетный ток 183,3 А 

Выбираем ВА 52-35-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 250 А 

Iн.р= 200 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 12∙ Iн.р  

Iоткл = 30 кА 

Электродуговые печи: 
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Расчетный ток 169,8 А 

Выбираем ВА 52-35-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 250 А 

Iн.р= 200 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 12∙ Iн.р  

Iоткл = 30 кА 

Токарно-револьверные станки: 

Расчетный ток 100,3 А 

Выбираем ВА 52Г-33-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 160 А 

Iн.р= 125 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 10∙ Iн.р  

Iоткл = 35 кА 

Плоско-шлифовальные станки: 

Расчетный ток 20,1 А 

Выбираем ВА 52-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 25 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 12 кА 

Продольно строгальные станки: 

Расчетный ток 65,0 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 
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Iн.а= 100 А 

Iн.р= 80 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 25 кА 

Токарные станки: 

Расчетный ток 68,2 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 80 А 

Iу(п) = 1,25∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 25 кА 

Вертикально-сверлильные станки: 

Расчетный ток 32,1 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 40 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 15 кА 

Расточный станок: 

Расчетный ток 32,1 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 40 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  
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Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 15 кА 

Фрезерные станки: 

Расчетный ток 48,1 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 50 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 18 кА 

Радиально-сверлильные станки: 

Расчетный ток 60,2 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 63 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 18 кА 

Вентиляторы: 

Расчетный ток 45,6 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 50 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 18 кА 

Освещение: 
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Расчетный ток 39,7 А 

Выбираем ВА 52Г-31-3 

Vн.а= 380 В 

Iн.а= 100 А 

Iн.р= 40 А 

Iу(п) = 1,35∙ Iн.р  

Iу(кз) = 7∙ Iн.р  

Iоткл = 15 кА 

Выбор кабельных линий: 

Для прокладки в воздухе, в помещениях с нормальной зоной опасности 

при отсутствии механических повреждений выбирается кабель марки АВВГ 

и ВВГ с алюминиевыми и медными жилами соответственно,  

Пример расчета тока для выбора проводников: 

Для системы (воздушная линия) 

 

 

 

Выбираем АС-3х10/1,8;  

Линия ШНН - ШРА1, SF1: 

 

 

 

Выбираем ВВГ-3 (3х95),  

Линия ШНН – ШРА2, SF2: 

 

 

 

Выбираем ВВГ (3х120),  

Линия ШНН – РП, SF3: 
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Выбираем АВВГ (3х25),  

Кран мостовой: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х50),  

Вентиляторы: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х25),  

Освещение: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х16),  

Радиально-сверлильные станки: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х25),  

Фрезерные станки: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х25),  
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Расточный станок: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х16),  

Вертикально-сверлильные станки (1 фазный ЭД): 

 

 

 

Выбираем АВВГ (2х10),  

Токарные станки: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х35),  

Продольно строгальные станки: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х35),  

Плоско-шлифовальные станки: 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х50),  

Токарно-револьверные станки: 
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Выбираем АВВГ (3х70),  

Электродуговые печи: 

 

 

 

Выбираем ВВГ (3х95),  

Электрические печи индукционные: 

 

 

 

Выбираем ВВГ (3х95),  

Электрическая печь сопротивления 

 

 

 

Выбираем АВВГ (3х35),  

 

Рисунок 3.1 –Внешний вид кабеля АВВГ 

В качестве схемы внутрицехового электроснабжения будет 

использоваться смешанная схема. Во-первых, смешанные (радиально-

магистральные) схемы применимы для электроприёмников любой категории 

надёжности электроснабжения [13]. Во-вторых, в настоящее время редко 

применяются только радиальные или магистральные схемы (схемы по 

отдельности не обладают достоинствами, характерными смешанной схеме; 
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при выборе схемы акцент ставится на обеспечение высокого уровня 

надёжности и бесперебойности электроснабжения). В-третьих, смешанная 

схема удовлетворяет всем ранее перечисленным требованиям и имеет важное 

достоинство – возможность к модернизации при развитии предприятия. 
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4 Расчет токов короткого замыкания 

 

В качестве расчетных точек КЗ принимаем шины 10 и 0,4 кВ. 

Расчет токов короткого замыкания будем производить для самого 

мощного электроприемника (электродуговая печь) 

Секция 1

3∼ 10 кВ, 50 Гц

Q1

АС-3х10/1,8

LВ Н =1,6 км, ВЛ

T1

ТМФ 630/10/0,4

1SF

Iн.а= 1000 А

3∼ 0,4 кВ, 50 Гц

ШРА1

80х5 мм

Lш =16 м

SF1

ВВГ-3х(3х95)

LК Л 1=35 м

SF

ВВГ-(3х95)

LК Л 1= 2 м

Электродуговая печь

Pн=48кВт

cosφ=0,85

η=0,6

К1

К2

К3

Секция 1

3∼ 10 кВ, 50 Гц

Q1

АС-3х10/1,8

LВ Н =1,6 км, ВЛ

T1

ТМФ 630/10/0,4

1SF

Iн.а= 1000 А

3∼ 0,4 кВ, 50 Гц

SF1

ВВГ-3х(3х95)

LК Л 1=35 м

SF

ВВГ-(3х95)

LК Л 1= 2 м

Электродуговая печь

Pн=48кВт

cosφ=0,85

η=0,6

К1

К2

К3

 

Рисунок 4.1 - Расчетная схема 

 

Составим схему замещения (рисунок 4.2) и пронумеруем точки КЗ в 

соответствии с расчетной схемой (рисунок 4.1): 
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Рисунок 4.2 - Схема замещения  

 

Для системы: 

 

 

 

Наружная ВЛ АС-3 x 10/1,8; Iдоп = 84 А 

 

 

 

 

 

где S - сечение проводника;  – удельная проводимость материала 

 

 

 

Сопротивления приводятся к НН: 
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Для трансформатора по [1, стр. 59] 

 

 

 

Для автоматов по [1, стр. 59]  

 

1SF R1SF = 0,1 мОм; X1SF = 0,1 мОм;   Rn1SF = 0,15 мОм 

SF1 RSF1 = 0,12 мОм; XSF1 = 0,13 мОм; RnSF1 = 0,25 мОм 

SF RSF = 0,4 мОм; XSF = 0,5 мОм; RnSF = 0,6 мОм 

 

Для кабельных линий по [1, стр. 60]  

КЛ1: 

 

 

 

Так как в схеме три параллельных кабеля, то 

 

 

 

 

 

КЛ2: 
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Для шинопровода ШРА1 по [1, стр. 61]  

 

 

 

 

 

Для ступеней распределения по [1, стр.59] 

 

 

 

Упростим схему замещения, вычислим эквивалентные сопротивления 

на участках между точками КЗ и нанесем их на схему (рисунок 4.3) 

RЭ1

26,9 14,7 24,5 1,4 0,7

RЭ2 RЭ3

5,0

XЭ1 XЭ2 XЭ3

К1
К3К2

RЭ1

26,9 14,7 24,5 1,4

RЭ2 RЭ3

5,0

XЭ1 XЭ2 XЭ3

К1
К3К2

 

Рисунок 4.3 – Упрощенная схема замещения 
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Вычислим сопротивления до каждой точки КЗ и занесем их в сводную 

ведомость: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Определим коэффициенты Ку и q определяем по [1, стр. 58] 

 

 

 

 



44 

 

 

 

Определим 3-фазные и 2-фазные токи КЗ и занесем их в сводную 

ведомость токов КЗ (таблица 4.1): 
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Таблица 4.1 –  Сводная ведомость токов КЗ 

КЗ 
Rк, 

мОм 

Xк, 

мОм 

Zк, 

мОм 
Rк/Xк Kу q 

Ik
(3)

, 

кА 

iу, 

кА 

I∞
(3)

, 

кА 

Ik
(2)

, 

кА 

Zп, 

мОм 

Ik
(1)

, 

кА 

К1 26,9 14,7 30,7 1,8 1 1 7,5 10,6 7,5 6,5 15 3,2 

К2 51,4 19,7 55,1 2,6 1 1 4,2 5,9 4,2 3,7 43,9 2,5 

К3 52,8 20,4 56,6 2,6 1 1 4,1 5,8 4,1 3,6 44,8 2,5 

 

Составим схему замещения для расчета 1-фазнх токов КЗ (рисунок 4.2) 

RС1

15 4,9 3,2 3,2

RПКЛ1 RПШ

5,3

XПКЛ1 XПШ RС2

20 0,8 0,3

RПКЛ2 XПКЛ2

К3
К2К1

RС1

15 4,9 3,2 3,2

RПКЛ1 RПШ

5,3

XПКЛ1 XПШ RС2

20 0,8

RПКЛ2 XПКЛ2

К3
К2К1

Рисунок 4.4 – Схема замещения для расчета 1-фазных токов КЗ 
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В результате расчета токов короткого замыкания получили, что 

самыми опасными для всех трех точек, являются трехфазные КЗ, затем идут 

двухфазные КЗ, наименее опасными являются однофазные КЗ, их ток в 

среднем в 2 раза меньше, чем ток трехфазных КЗ. 
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5 Выбор метода и расчёт заземления нейтрали трансформатора 

 

В сети 0,4 кВ для безопасного производства работ на основном так и на 

вспомогательном оборудовании обслуживающим персоналом, используется 

система заземления оборудования. При не правильном заземлении при не 

качественно выполненной конструкции заземляющего контура 

увеличивается вероятность травматизма, увеличивается погрешность 

измерительных приборов и оборудование автоматизации, или полная потеря 

работоспособности – всё выше перечисленное происходит из-за пробоя 

изоляции элементов электрической сети. 

На дожимной насосной станции применяется большое количество 

разнообразного высокоточного оборудования, требующее хорошее 

заземляющее устройство, для защиты оборудования от различных 

электромагнитных и статических разрядов. 

Для выполнения данного требования подходит система заземления 

TNS, выполненная по пятипроводной схеме, с нейтральным рабочим и 

нулевым защитным проводником, указанной на рисунке 5.1. Также к контуру 

заземления будут присоединены защитные молниеотводы. 

 

 

Рисунок 5.1 – Система заземления TNS 
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В схеме TN-S защитным проводником является РЕ, предназначенный 

для уравнивания потенциалов, а N – нулевой рабочий проводник. РЕ и 

Nвыполняем разными проводами. Согласно требованиям ПУЭ данная 

система заземления выполняется с дополнительным контуром заземления. 

В схеме электроснабжения схема TN-S является как наиболее 

безопасный метод заземления. 

Выполняя требования ПУЭ сопротивление контура заземления 

электросети 0,4 кВ не должно быть выше 4 Ом. 

Рассчитываем сопротивление контур заземляющего выполненного из 

металлических стержней вбитых по периметру ТП. 

Для строительства контура заземления, с размером 4×10 метров, 

используем вертикальные металлические стержни, длиной 5 метров. и 

диаметром 25 миллиметров, с горизонтальной металлической полосой 

шириной 40 миллиметров и толщиной 4 миллиметров. 

Необходимое количество вертикальных заземлителей рассчитываем по 

выражению 5.1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

где –сопротивление вертикального заземлителя; 

       - расчётное сопротивление грунта; 

       – удельное сопротивление грунта равное 40 Ом/м; 
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kС – сезонный коэффициент, принимаем как 1,25; 

d – диаметр заземлителя, м; 

L – длина заземлителя, м; 

b – ширина полосы (для угловой стали – ширина полки), м; 

h – глубина закладки горизонтального заземлителя, равная 0,5 м; 

t – расстоянию от поверхности земли до середины электрода, в м. 

 

 

 

Количество вертикальных стержней определяем по выражению 8.2: 

 

 

 

 

 

где ηвер – коэффициента экранирования, при связывании горизонтальной 

полосой; 

RЗК –необходимое сопротивление заземляющего контура. 

Расчётные значение, округляем до большего значения, и получаем 

четыре стержня, которые распределяем по углам контура заземления. 

Сопротивление растекания горизонтальной полосы не рассчитываем, 

так как вертикальных стержней достаточно для создания требуемого контура 

с сопротивление до 4 Ом. 

Данный заземляющий контур заземления подходит для заземления 

нейтрали трансформатора и потребителей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проделанной работы было выполнен расчет системы 

электроснабжения цеха по обработке деталей, включающие в себя 

определение ожидаемых нагрузок цеха, расчет и выбор осветительных 

электроустановок, рассмотрение и сравнение нескольких вариантов питания 

цеха, расчет всех видов коротких замыканий, а так же навыки анализа 

полученных результатов и выбора необходимого оборудования. 

В ходе сравнения двух возможных вариантов питания цеха, по 

экономической составляющей было определено, что КТП с одним 

трансформатором ТМФ630/10/0,4 и двумя компенсирующими устройствами 

КРМ-0,4-100-25УЗ выгоднее на 122,6 тыс.руб, чем КТП с двумя 

трансформаторами ТМФ400/10/0,4 и двумя компенсирующими устройствами 

КРМ-0,4-100-25УЗ  

Рассчитав токи короткого замыкания, получили, что токи трехфазных 

коротких замыканий, для различных точек к.з., являются наиболее опасными 

для системы электроснабжения цеха обработки деталей: 

 

 

 

В ходе проверки оборудования на способность отключения данных 

токов к.з., было выяснено, что все выбранное оборудование может 

отключить данные токи короткого замыкания. 
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