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АННОТАЦИЯ 

 

 

В дипломной работе произведено проектирование электроснабжения 

завода. Представлены сведения по технологии производства и основному 

электрооборудованию, а также по экономической части и охране труда. 

Технико-экономическое обоснование было выполнено с использованием 

внешних источников электропитания, и был выбран наиболее разумный 

вариант. Расположение подстанции, тип и мощность, а также карта нагрузки, 

выбранные устройства защиты, сдвига и расчет надёжности электросистемы 

представлены в собранном виде. Рост прибыли был рассчитан экономически в 

результате снижения отключений электроэнергии. 

 

 

АҢДАТПА 

 

 

Дипломдық жұмыста электр станциясының құрылысы жүргізілді. Өндіріс 

технологиясы және негізгі электр жабдықтары, сондай-ақ экономикалық бөлік 

пен еңбекті қорғау туралы ақпарат ұсынылған. 

Техникалық-экономикалық негіздеме сыртқы қуат көздерін пайдалану 

арқылы жүзеге асырылды және ең ақылға қонымды нұсқасы таңдалды. Қосалқы 

станцияның орналасқан жері, түрі мен көлемі, сондай-ақ жүктеме картасы, 

таңдалған қорғаныс, жылжымалы қондырғылар және электр жүйесінің 

сенімділігінің есебі жинақталған түрінде ұсынылады. Кірістің төмендеуі электр 

қуатын өшірудің салдарынан экономикалық тұрғыдан есептелді. 
 

 

ABSTRACT 

 

 

In the thesis work the design of the power plant was constructed. The 

information on production technology and basic electrical equipment, as well as on 

the economic part and labor protection are presented. 

The feasibility study was carried out using external power sources, and the 

most reasonable option was chosen. The substation location, type and capacity, as 

well as the load map, selected protection, shear devices and the calculation of the 

electrical system reliability are presented in assembled form. Profit growth was 

calculated economically as a result of reduced power outages. 
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ВВЕДЕНИЕ  

 

 

Снабжение электрической энергией является одной из составляющих 

нашего государства. В настоящее время это невозможно сделать в отраслях или 

городах без электроснабжения. Одной из задач электроснабжения является 

подача электричества на каждый объект для нормальной работы и жизни. 

В долгосрочной энергетической программе ожидается распространение 

энергосберегающих устройств и технологий в первую очередь. 

В этом контексте большое значение имеет рационализация 

энергосбережения, в том числе снижение удельного энергопотребления и 

увеличение количества электроприборов в экономике. 

Важной предпосылкой для этой работы является создание экономичной, 

высококачественной измерительной системы для потребления энергии 

промышленными компаниями. 

Наиболее важными требованиями для построения рациональной 

электрической системы являются надежность, эффективность и качество 

электроэнергии в сети потребителей. 

Надежность источника питания достигается за счет бесперебойной 

работы всех элементов в электросети и использования потребителем устройств 

релейной защиты, мониторинга и сигнализации. Качество гарантируется 

постоянством значений напряжения и частоты. 

Важной подготовкой к энергосбережению в промышленности в 

настоящее время является использование энергосберегающих технологий 

(улучшение существующих и новых разработок). 

Проблемы энергосбережения и экономии ресурсов также включают в 

себя улучшенные источники питания, поскольку внезапные отключения 

электроэнергии могут привести к значительным производственным потерям. 

Однако повышение надежности обычно связано с увеличением стоимости 

энергосистемы. В результате они обычно определяют оптимальный индекс 

надежности и выбирают тот, который оптимален для надежности 

энергосистемы. 

С другой стороны, избыточность системы является фундаментальной 

предпосылкой надежности и должна зависеть от конкретной системы. С другой 

стороны, надежные избыточные системы могут получить некоторые функции, 

которые снижают их эффективность. В частности, профицитная экономика 

характеризуется высокими экономическими затратами на строительство и 

эксплуатацию. 

На практике избыточность силы имеет эффект избыточности, улучшения 

структуры и материалов, из которых состоят элементы, их долговечности, 

повышения прочности, улучшения технического обслуживания, мониторинга и 

контроля. 
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1 Система электроснабжения завода 

 

1.1 Определение расчетных нагрузок по узлам питания 

 

1.1.1 Исходные данные для проектирования 
 

Для проектирования электроснабжения в качестве примера рассмотрим 

медно-никелевый комбинат со следующими данными: 

- питание осуществлено от подстанции энергосистемы неограниченной 

мощности, на которой установлены два трехобмоточных трансформатора 

мощностью по 63 МВА, напряжением 230/115/37 кВ; 

- мощность к.з. на стороне 230 кВ равна 1800 МВА, трансформаторы 

работают раздельно, расстояние от энергосистемы до завода – 12 км;  

- завод работает в три смены.   

Для определения электрических нагрузок составим сводную ведомость 

установленной, расчетной и суммарной расчетной мощности по установке, 

комбината. (Таблица 1.1) 

Осветительные нагрузки рассчитываем методом удельной мощности на 

освещаемую площадь (Вт/м2).  

 

Таблица 1.1 - Электрические нагрузки 
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Продолжение таблицы 1.1 

 

 
 
  

1.1.2 Расчет осветительной нагрузки 

 

Нагрузка завода основана на нагрузке освещения на квадратный метр 

производственной площади и факторе спроса. 

Согласно этому способу расчетная нагрузка освещения принимается 

равной средней мощности света для слоя с наибольшей нагрузкой. 

-  коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки. 

   - установленная мощность приемников освещения по цеху, определяется 

по удельной осветительной нагрузке на 1 м2 поверхности пола и известной 

производственной площади. 

Освещение рассчитывается в следующем порядке: 

Согласно генеральному плану компании, длина и ширина каждой 

производственной площадки и площадь площадки измеряются в метрах и 

рассчитываются с учетом объема общего плана. 

Площадь подсвечиваемой зоны для каждой производственной зоны 

рассчитывается, а площадь наружного освещения этой зоны рассчитывается как 

разница между всей площадью офисной зоны и площадью, занимаемой 

производственной зоной. 

Для каждого цеха и зоны завода выбирается нагрузка освещения на 

квадратный метр, а установленная мощность приемника освещения. 

В зависимости от объекта освещения определяется коэффициент нагрузки 

освещения и рассчитывается нагрузка освещения с использованием уравнения. 

Графики электрической нагрузки создаются для определения 

местоположения завода ГПЗ во время проектирования и покупки ТП. 



 

 

 
11 

1
1
 

Диаграмма расположена на общем плане компании, а площадь в выбранном 

масштабе - это круг, соответствующий расчетной нагрузке на мастерскую. 

Для нагрузок низкого напряжения диаграмма должна визуально 

показывать, какая часть рабочей нагрузки может быть представлена в виде 

сектора в соответствующем круге рабочего места. 

Радиус окружности для расчета картограммы электрических нагрузок:  

Основной план показывает электрический потребительский нагрузки 

(низкое напряжение и высокое напряжение). В случае нагрузки низкого 

напряжения картограмма должна визуально указывать пропорцию 

осветительной нагрузки в мастерской, показанную в основном плане как часть 

соответствующего круга мастерской. Все расчетные данные приведены в 

таблице 1.2. 
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Таблица 1.2 - Расчет осветительной нагрузки 

 

1
2
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1.1.3 Расчет силовой нагрузки 

 

Расчет потребляемой мощности методом диаграммы 

последовательности. Этот метод находит рассчитанную максимальную 

нагрузку для группы электрических приемников. 

 Для группы электрических приемников средние эффективные и 

реактивные нагрузки для слоя с наибольшей нагрузкой определяются:  

Коэффициент максимальной мощности Kmax определяется из 

справочной таблицы как функция от числа эффективных приемников в 

группе. 

Эффективное число n электрических приемников - это число 

однородных потребителей энергии с одинаковой мощностью, которое дает 

вычисленное максимальное значение Pmax того же значения, что и группа 

потребителей тока с различными мощностью и режимами работы. 

Если отношение номинальной мощности наименьшего электрического 

приемника к номинальной мощности минимального приемника равно 4, 

количество электрических приемников в группах по 4 или более равно n 

(число электрических приемников) случаев: 

 

m=(pном.макс/рном.мин)<3.      (1.1) 

  

 В соответствии с Конвенцией, проектирующей энергосистему, было 

обнаружено, что для m> 3 и Ci> 0,2 используется эффективное количество 

приемников: 

 

nэф=2Рном∑/Рмакс1,                (1.2) 

 

где Pnom - общая номинальная мощность группы электрических приемников. 

Рmax1 - мощность одного из крупнейших электрических приемников в 

группе. 

Для электрических нагрузок с практически постоянной плоскостью 

нагрузки значение Kmax принимается равным 1, а максимальная номинальная 

мощность нагрузки определяется средней нагрузкой слоя с наибольшей 

нагрузкой:  

Рмакс=Рсм=КиРном .     (1.3) 

 

  

Максимальная реактивная мощность группы потребителей 

электроэнергии с различными режимами работы: 

 

Qмкас=КмаксQсм.                    (1.4) 
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Если у группы получателей услуг на фабрике или в компании есть 

потребители электроэнергии, несущие большие токи, их реактивная мощность 

Qc вычитается из общей реактивной мощности со знаком минус. После 

определения Pmax и Qmax можно рассчитать общий эффект. 

 Расчетный максимальный ток для потребителей переменного и 

постоянного тока . 

Расчетные данные полной нагрузки приведены в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3 - Расчет силовых нагрузок на напряжение 0,4 кВ 
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Продолжение таблицы 1.3 
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Продолжение таблицы 1.3 
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Продолжение таблицы 1.3 
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            Продолжение таблицы 1.3 
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1.2 Определение числа и мощности цеховых трансформаторов 

 

Выбираем трансформатор: 

ТМ3-1000/10, Sном=1000кВа, ВН-10кВ, НН-0,4кВ, Рхх=1,9 кВт, 

Ркз=10,8кВт, Uк=5,5%, Iх=1,2% 

Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов производят 

одновременно с компенсацией реактивной мощности U=0,38/0,66кВ. 

Определим наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно 

передать через все 11 трансформаторов: 

 
 

 

QНБК1 = QР 0,4 – Q1 = 5476 – 3163 = 2313 кВар, 

 

QНБК2 = 5476 – 2313 – 0,55∙1000∙11 = -2887 кВар. 

 

Так как QНБК2<0, то принимаем его равным 0. 

 

QНБК=QНБК1=2313 кВар 

 

Выбираем комплектные конденсаторные установки УКБН-0,38-200-50 

УЗ мощностью 200 кВар. 

Предварительное распределение низковольтных нагрузок по цеховым 

ТП предоставлены в (Таблице 1.4) 

 

Таблица 1.4 - Распределение низковольтных нагрузок по цеховым 

ТП 
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Продолжение таблицы 1.4 

 

 
 

Распределение Qнбк пропорционально реактивным нагрузкам ТП: 

 

Таблица 1.5 - Распределение Qнбк пропорционально реактивным 

нагрузкам ТП 

 

 
 

Определим расчетные мощности синхронных двигателей РрСД и QpСД  по 

формулам: 

ΣРрСД = РнСД ∙КЗ∙n,                                               (1.5) 

ΣQрСД = tgφ∙РpСД.                                               (1.6) 

Полученные результаты сводим в таблицу 1.6. 

 

Таблица 1.6 - Расчетные мощности СД 10 кВ 
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Расчетные мощности РТП 12т. и 25т. Рр.РТП и Qp.РТП определим по 

формулам: 

ΣРр.РТП = Sн.РТП∙КЗ∙cosφ∙n,                                        (1.7) 

 

ΣQр.РТП = tgφ∙Рp.РТП.                                            (1.8) 

 

Трансформаторы РТП 25 т.: ЭТЦНК 20000-10-75У3. 

 

Sн.тр.РТП=9 МВА; cosφ=0.86;tgφ=0,59; Кз=0,74; n=4; 

 

Трансформаторы РТП 25 т.: ЭТЦНК 20000-10-75У3. 

 

Sн.тр.РТП=5 МВА; cosφ=0.88; tgφ=0,54; Кз=0,75; n=4; 

 

Потери мощности в трансформаторах РТП 

Полученные результаты сводим в таблицу 1.7.                            

Таблица 1.7 - Расчетные мощности РТП 10 кВ 

 

 
 

 

1.3 Определение мощности высоковольтных батарей конденсаторов 

 

Мощность высоковольтных батарей конденсаторов: 

 

Qрез=0,1∙(Qр0,4+∆Qтр.тп.Σ+Qр.РТП+∆Qтр.РТП),                              (1.9) 

Qэ=0,25∙(8212,4+96,9+1120+36100+6392)=12980  кВар, 

QВБК = 5476+ 519  +20720  +5600 + 3231,5 – 12980 – 2200 – 3962,5=16404 кВар. 

Полученную реактивную мощность используем для компенсации   

реактивной  мощности  РТП 25т., РТП 12т. и для Qшины. 

Для РТП 25т. выбираю ВБК 4хУКЛ-10,5-1800 У1,4хУКЛ-10,5-450 УЗ, 

общая мощность  

QВБК.РТП(25т.)=4х1800+4х450=9000 кВар. 

Для РТП 12т. выбираю 4хУКЛ-10,5-900 УЗ, общая мощность  

QВБК.РТП(12т.)=4х900=3600 кВар. 

Для Qшины  выбираю ВБК 2хУКЛ-10,5-1800 У1, Qшины=3600 кВар. 

Полученные уточненные данные сводим в таблицу 1.8. 
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Таблица 1.8 - Расчет уточненной мощности по заводу 

 

 

2
3
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Продолжение таблицы 1.8 
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1.4  Выбор оборудования и расчет токов короткого замыкания на 

напряжении 10 кВ 
 

Так как в схеме принят трансформатор с расщепленной обмоткой то 

необходимо рассчитать две точки к.з. К3, К4. Составим структурную схему. 

 

 

 

Рисунок 1 - Схема электроснабжения, с указанием выключателей  

 

Для расчета токов к.з. в точке К3 принимаем: Sб = 1000 МВА; Uб = 10,5 

кВ; 

Iб = 1000/1.73∙10,5=55 кА. 

 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х70+1х35), Iдоп.=165А, 

Хо=0,06Ом/км, Rо=0,47 Ом/км, l=470 м. 

 

Iдоп≥Iсд (165А≥72,3А). 
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Полное сопротивление: 

 

Хэк=Хкаб.сд+Хсд=0,1+67,9=68 о.е. 

 

 

Находим ток к.з. с учетом подпитки от СД: 

 

Iкз(с подп.)=Iкз(к3)+Iкз(сд)=6,5+0,84=7,3 кА. 

 

 

1.5 Выбор выключателей напряжением 10 кВ 

 

Выключатели В(12,14) ГПП-ТП1÷ТП4, В(13,15)ГПП-ТП5÷ТП6: 

 

Таблица 1.9 - Технические данные выключателей В12; В14, В13, В15  

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iав. (630А ≥ 287,4); 

Iотк.≥ Iкз(к3 с подп.сд)(20кА ≥ 7,3кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 с подп сд)(52кА≥18,5кА); 

 

Выключатели В16-В19  для СД (10 цех), Sн.сд=1471кВА , Iсд=72,3 А: 

 

Таблица 1.10 - Технические данные выключателей В16 ÷ В19 

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iсд.. (630А ≥ 72,3А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 с подп.сд)(20кА ≥ 7,3кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 с подп сд)(52кА≥18,5кА); 
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Таблица 1.11 - Технические данные выключателей В20 ÷ В23 

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iр.РТП. (630А ≥ 236,6А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 с подп.сд)(20кА ≥ 7,3кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 с подп сд)(52кА≥18,5кА); 

 

Таблица 1.12 - Технические данные выключателей нагрузки 

ТП1÷ТП6 

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн..≥ Iавар. (200А ≥ 115,6А); 

Iотк.спос≥ Iавар.(200А ≥ 115,6А); 

Для всех ТП одинаковые. 

  

Выбор вводных и секционных выключателей В8, В10 для первой сборной 

шины. 

Вводной выключатель В8- ВМПЭ-11-2500-31,5Т3,  Iн=2500А, Uн=11кВ, 

Iн.откл.=31,5кА,  Iскв.=80кА. 

 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (11кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iавар. (2500А ≥ 1850А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 с подп.сд)(31,5кА ≥ 7,3кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 с подп сд)(80кА≥18,5кА); 

 

Секционный выключатель В10- ВМПП-10-1000-20У3, Iн=1000А, 

Uн=10кВ, Iн.откл.=20кА,  Iскв.=52кА. 

 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iраб. (1000А ≥ 925А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 с подп.сд)(20А ≥ 7,3кА); 
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Iскв.≥ iуд.(к3 с подп сд)(52кА≥18,5кА); 

Выбор вводных и секционных выключателей В9, В11 для второй сборной 

шины. 

Вводной выключатель В9- ВМПЭ-11-2500-31,5Т3,  Iн=2500А, Uн=11кВ, 

Iн.откл.=31,5кА,  Iскв.=80кА. 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (11кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iавар. (2500А ≥ 1850А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 без подп.сд)(31,5кА ≥ 6,5кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 без подп сд)(80кА≥16,5кА); 

Секционный выключатель В11- ВМПП-10-1000-20У3,  Iн=1000А, 

Uн=10кВ, Iн.откл.=20кА,  Iскв.=52кА. 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iраб. (1000А ≥ 925А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 без подп.сд)(20А ≥ 6,5кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 без подп. сд)(52кА≥16,5кА); 

 

 

1.6 Выбор силовых кабелей ГПП-ТП 

 

Выбор кабеля ГПП – ТП1÷ТП4: 

 

Sр.тп1-тп4=4973кВА из таблицы 1.8. 

 

  

 

Iавар.тп1-тп4=2∙143,75=287,5 А. 

 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х120+1х70), Iдоп.=240А, 

Хо=0,06Ом/км, Rо=0,28 Ом/км. 

 

Условие проверки кабеля по току 

Iдоп.каб≥Iраб.тп1-тп4 (240А≥143,75А). 

1,3∙Iдоп.каб≥Iавар.тп1-тп4 (312А≥287,5А). 

 

Выбор кабеля ТП1÷ТП2: 

Sр.тп1-тп4=4973кВА из таблицы 9. 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х95+1х50), Iдоп.=205А. 

Условие проверки кабеля по току 

Iдоп.каб≥Iраб.тп1-тп2 (205А≥102,6А). 

1,3∙Iдоп.каб≥Iавар.тп1-тп2 (266,5А≥205,3А). 
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Выбор кабеля ТП2÷ТП3: 

Sр.тп1-тп4=4973кВА из таблицы 1.8. 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х70+1х35), Iдоп.=165А. 

Условие проверки кабеля по току 

Iдоп.каб≥Iраб.тп2-тп3 (165А≥61,6А). 

1,3∙Iдоп.каб≥Iавар.тп2-тп3 (214А≥123,2А). 

Выбор кабеля ТП3÷ТП4: 

Sр.тп1-тп4= 4973кВА из таблицы 1.8. 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х70+1х35), Iдоп.=165А. 

Условие проверки кабеля по току 

Iдоп.каб≥Iраб.тп3-тп4 (165А≥41,1А). 

1,3∙Iдоп.каб≥Iавар.тп3-тп4 (214А≥41,1А). 

 

Выбор кабеля ГПП – ТП5÷ТП6: 

 

Sр.гпп-тп5-тп6=3234кВА из таблицы 1.8. 

 

Iавар.гпп-тп5-тп6=2∙93,5=187 А. 

 

 Выбираем кабель по экономической плотности тока. 

 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х70+1х35), Iдоп.=165А. 

 

Условие проверки кабеля по току 

 

Iдоп.каб ≥ Iраб.гпп-тп5-тп6 (165А ≥ 93,5А). 

1,3∙Iдоп.каб ≥ Iавар.гпп-тп5-тп6 (214А ≥ 187А). 

 

Выбор кабеля ТП5÷ТП6: 

Sр.тп5-тп6=3234кВА из таблицы 1.8. 

Iавар.тп5-тп6=2∙46,75=93,5 А. 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х70+1х35), Iдоп.=165А. 

 

Условие проверки кабеля по току 

Iдоп.каб ≥ Iраб.тп5-тп6 (165А ≥ 46,75А). 

1,3∙Iдоп.каб ≥ Iавар.тп5-тп6 (214 А≥ 93,5А). 

Все выбранные кабели сводим в таблицу 1.22 . 
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Таблица 1.13 - Кабельный журнал 
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1.7 Расчет тока короткого замыкания в точке К4 

 

Для расчета токов короткого замыкания принимаем: Sб = 1000 МВА;  

Uб = 10,5 кВ;   

Iб = 1000/1.73∙10,5=55 кА. 

Определяем сечение токопровода для РП: 

Iрп=770,6 А, 

Выбираю токопровод 2хАКП-300, Iдоп.=2∙680=1360 А, Хо=0,29Ом/км, 

Rо=0,11 Ом/км, l=250м. Хо=0,29/2=0,145Ом/км 

Iдоп≥Iрп (1360А≥770,6А). 

1,3Iдоп≥2∙Iрп (1768А≥1541,2А). 

Ток подпитки от СД к точке К4:                                           

 Sн.сд =Рн.сд/cosφ=630/0,85=741,2 кВА, Кз- коэффициент загрузки = 0,85 [6, 

стр156] 

Выбираю кабель марки ААШв-10-(3х70+1х35), Iдоп.=165А, 

Хо=0,06Ом/км, Rо=0,47 Ом/км, l=88,2м 

Iдоп ≥ Iсд (165А ≥ 36,42А). 

Полное сопротивление: 

Хэк=Хкаб.сд+Хсд=0,024+135=135,024 о.е. 

Находим ток к.з. с учетом подпитки от СД: 

Iкз(с подп.)=Iкз(к4)+Iкз(сд)=6,3+0,43=6,73 кА. 

Выбор выключателей РП В24-В27: 

Iавар.рп=2∙Iрп=771∙2=1542 А. 

 

Таблица 1.14 - Технические данные выключателей В24, В25 

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iавар. (1600А ≥ 1542А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 без подп.сд)(20кА ≥ 6,5кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 без подп сд)(52кА≥16,5кА); 

 

Таблица 1.15 - Технические данные выключателей В26, В27 
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Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iавар. (1600А ≥ 1542А); 

Iотк.≥ Iкз(к4 с подп.сд)(20кА ≥ 6,73кА); 

Iскв.≥ iуд.(к4 с подп сд)(52кА≥17,1кА); 

 

Таблица 1.16 - Технические данные секционного выключателя В28 

  

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iраб. (1000А ≥ 771А); 

Iотк.≥ Iкз(к4 с подп.сд)(20А ≥ 6,73кА); 

Iскв.≥ iуд.(к4 с подп сд)(52кА≥17,1кА); 

Выключатели В31-В34  для СД (9 цех), Sн.сд=741,2кВА , Iсд=36,42 А: 

 

 

Таблица 1.17 - Технические данные выключателей В31, В34 

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iсд.. (630А ≥ 36,42А); 

Iотк.≥ Iкз(к4 с подп.сд)(20кА ≥ 6,73кА); 

Iскв.≥ iуд.(к4 с подп сд)(52кА≥17,1кА); 

 

Таблица 1.18 - Технические данные выключателей В29, В30, В35, 

В36  

 

 
 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iр.РТП. (630А ≥ 422А); 
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Iотк.≥ Iкз(к4 с подп.сд)(20кА ≥ 6,73кА); 

Iскв.≥ iуд.(к4 с подп сд)(52кА≥17,1кА); 

Выбор кабеля РТП 25т. (1 цех) 

Кабель ААШв-10-(3х240+1х120)- не проходит по Iдоп, выбираю кабель 

марки 2хААШв-10-(3х120+1х70), Iдоп.=2х240=480А,  

Iдоп ≥ Iр РТП (480А ≥ 422). 

Выключатели В37, В38 для  ВБК 2хУКЛ-10,5-1800 У1, Qшины=3600 

кВар. 

Qодного ВБК=1800 кВар.   

ВМПП-10-630-20У3,  Iн=630А, Uн=10кВ, Iн.откл.=20кА,  Iскв.=52кА. 

 

Условия выбора: 

Uн≥ Uн.сети (10кВ ≥ 10кВ); 

Iн.откл.≥ Iр.вбк. (630А ≥ 104А); 

Iотк.≥ Iкз(к3 с подп.сд)(20кА ≥ 7,3кА); 

Iскв.≥ iуд.(к3 с подп сд)(52кА≥18,5кА); 
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2 Система электроснабжения завода с расчетом показателей 

надежности системы электроснабжения 

 

2.1 Показатели надежности  

 

Возникновение ошибок в технологическом оборудовании является 

случайным в зависимости от его физической природы. Следовательно, индекс 

надежности - это статистика, которая определяется на основе правил 

математической статистики и теории вероятностей. Наиболее 

распространенными показателями надежности являются: Неправильная 

вероятность P (t). Коэффициент ошибок а (т). Коэффициент семантической 

ошибки (t) для времени простоя до отказа. Ошибка параметра потока (t). 

Коэффициент доступности Kg Коэффициент стоит Kp от коэффициента 

использования Pro для Ki. 

Риск бесперебойной работы заключается в том, что неисправность в 

техническом блоке или объекте не возникает в установленных пределах 

времени эксплуатации. Вероятность бесперебойной работы может быть 

представлена как вероятность того, что время для правильной работы 

технического блока или объекта больше, чем указанное время:                               

Согласно статистике ошибок, вероятность рабочего времени 

рассчитывается по следующей формуле. 

Поскольку число проверенных элементов значительно увеличивается, 

статистическая оценка P * (t) достигает вероятности P (t). 

При определении индекса надежности целесообразно использовать 

термин элемент как неотъемлемую часть системы или сложного объекта 

вместо терминов «технический объект» или «объект». 

Вероятность по умолчанию - это вероятность того, что по меньшей мере 

одна ошибка произойдет в течение определенного интервала времени при 

определенных условиях работы. Вероятность по умолчанию может быть 

выражена как вероятность того, что время восстановления элемента 

принимает значение, которое меньше или равно определенному времени t. С 

момента, когда? Kaz и безаварийная работа являются противоположными 

событиями, мы можем написать: 

Частота отказов — это отношение количества дефектных элементов 

за единицу времени к количеству исходных тестовых элементов. 

По определению частота ошибок - это вероятность отказа: 

Средняя наработка до отказа — математическое ожидание времени 

работы элемента до первого отказа 

Интенсивность отказов — отношение числа отказов в единицу вре-

мени к числу элементов, оставшихся исправными к началу рассматриваемого 

промежутка времени. При этом отказавшие элементы не заменяют. 

Физическая значимость силы отклонения состоит в том, что она 

представляет вероятность отказа в течение достаточно короткого периода. 
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Неточности обычно меняются со временем. В экспоненциальных слоях 

для распределения времени работы частота ошибок постоянна во времени и 

соответствует параметрам потока отказов. 

Эта позиция важна для расчетного расчета надежности систем на основе 

экспериментальных данных о надежности типовых элементов. Такие данные 

могут включать в себя среднюю частоту ошибок типичных объектов, 

определенную при заводских испытаниях, или значение параметров частоты 

ошибок при доставке из оборудования, которое больше не используется на 

заводе. В обоих случаях его можно использовать для расчетов, когда принят 

закон экспоненциального распределения. 

Вышеуказанные показатели надежности - это вероятность надежной 

работы, неточности, неточности и среднее время простоя, которые 

используются в первую очередь для оценки надежности продуктов, не 

подлежащих вторичной переработке. Тем не менее, они также могут быть 

использованы для оценки надежности восстановленного продукта до 

появления первого продукта. 

Приведённые ниже критерии - параметры частоты отказов и времени 

между ошибками - имеют отношение только к восстанавливаемым ошибкам. 

Параметр потока отказов - это отношение количества отказавших 

элементов n (t) за единицу времени к общему количеству N тестовых 

элементов того же типа, когда тестируемый продукт в партии заменяется 

новым продуктом (т.е. количество элементов). Это было то же самое на 

протяжении всего теста. ) 

Условия замены отказов во время испытаний отражают фактическую 

работу технического оборудования для долгосрочного использования, 

поскольку вместо отбраковки используются новые объекты, а устройство 

продолжает работать. 

Доступность используется в зависимости от их надежности 

(детализация работы оборудования), используются факторы для оценки 

определенных эксплуатационных характеристик технического оборудования. 

Коэффициент использования - это отношение между временем 

обслуживания технического подразделения и суммой работ, и вынужденными 

простоями за тот же календарный период. 

Коэффициент использования показывает, сколько технического 

оборудования работает по времени находятся в исправном режиме. 

Коэффициент готовности — отношение времени безотказной работы к 

сумме времени безотказной работы и вынужденных простоев из-за отказов 

Коэффициент готовности отличается от использования тем, что не 

учитывает общее количество ненужных простоев, а только ту часть, которая 

расходуется на обнаружение и устранение ошибок. H. Тайм-аут во время 

технического обслуживания. 

Коэффициент простоя - это отношение общего времени, потраченного 

на вынужденное время простоя, к сумме времени на выполнение хорошей 

работы и вынужденное время простоя. 
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2.2 Применение теории надёжности для проектирования системы  

электроснабжения 

 

Надежность электроснабжения промышленной электрической системы 

может быть обеспечена необходимым количеством генераторов, 

трансформаторов, рельсовых компонентов, линий питания и средств 

автоматизации. Проектирование энергетического плана промышленного 

предприятия начинается с определения электрической нагрузки на 

потребляемую мощность отдельных узлов, затем решается, как выбрать 

количество и мощность трансформатора, а затем подключается источник 

питания. Определяется количество линий и пропускная способность. , 

Дуплексные схемы в основном используются для повышения 

надежности промышленных энергосистем. Дуплексная система состоит из 

двух одинаковых цепей, каждая из которых рассчитана на полную нагрузку. В 

этом случае переход на аварийный источник питания выполняется 

автоматически. 

Статистические данные необходимы для определения индекса 

надежности реплицированной схемы системы. Параметр потока отказа одного 

элемента. Среднее время восстановления t в цепи после сбоя этих элементов. 

Пара? Период tp планового ремонта расходомера и элементов схемы. Однако 

частота плановых ремонтов на день одинакова для всех частей цепи, а период 

ремонта определяется тем фактором, который требует наибольшего времени 

ремонта tp. 

Вероятность c (t) зависит как от параметра помехового потока c в цепи, 

так и от параметров запланированного ремонтного потока. 

Дефектный элемент в элементе цепи i-ro, 1 / ч. 

В зависимости от серьезности фактор времени аварийной остановки - 

это вероятность времени аварийной остановки, а коэффициент ошибок при 

плановом ремонте - это вероятность простоя при плановом ремонте. 

Совокупное время восстановления схемы из-за ошибки i-го элемента 

относительно времени t календарной операции. 

Время, которое цепь тратит на плановые ремонты в течение 

календарного времени t, определяется параметром заказа на плановые 

ремонты и периодом ремонта для элемента цепи с самым длинным временем 

ремонта, то есть борт. 

Полный сбой питания происходит из-за отказа элемента и 

запланированного монтажа цепи: 

Полученная зависимость позволяет определить вероятность 

бесперебойной работы Pd (t), коэффициента времени простоя Kp, для 

дублирования цепи электропитания. 
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2.3 Расчет показателей надежности системы электроснабжения  

 

Определим параметр потока отказов, вероятность безотказной работы и 

время восстановления дублированной системы электроснабжения. Данные о 

параметре потока отказов ω, времени восстановления цепи при отказе 

отдельных элементов tв и времени планового ремонта tр примем по таблице 

2.1. 

 

        Таблица 2.1 - Повреждаемость основного оборудования и 

длительность ремонта 

 

 
 



      

 

 

 
38 

3
8
 

Прежде чем определять показатели надежности дублированной 

системы, необходимо вычислить ряд показателей для одной цепи. 

На рисунке 6 приведены схема электроснабжения с одной цепью 

питания и дублированной. 

Параметры элементов системы электроснабжения приведены в таблице 

2.2. 

 

ЛЭП- 0 кВ, АС- , = км11 150 12 l 

Т ДН-32000-110/10 5
с РПН 16х1,78%

Р ,
+ Т ДН-32000-110/10 5

с РПН 16х1,78%
Р ,

+

В -10-
630-31 5У2

МПЭ
,

РНД -110/1000У1З2-СК

МКП-110-630-20У1

РНД( )- 0/630 1З 11 Т

МКП-110-630-20У1

РНД -110/ 1(З) 630 Т
РНД -110/ 1(З) 630 Т

В -10-
630-31 5У2

МПЭ
,

МКП-110-630-20У1

АТДЦТНГ-63000
 220/110/35

АТДЦТНГ-63000 
220/110/35

220

35

220

35

МКП-110-630-20У1 МКП-110-630-20У1

МКП-110-630-20У1

В - -
-31 3

МПЭ 11
2500 ,5Т

ЛЭП- 0 кВ, АС- , = км11 150 12 l 

Т ДН-32000-110/10 5
с РПН 16х1,78%

Р ,
+

РНД( )- 0/630 1З 11 Т

МКП-110-630-20У1

РНД -110/ 1(З) 630 Т

МКП-110-630-20У1

АТДЦТНГ-63000 
220/110/35

220

35

МКП-110-630-20У1

В - -
-31 3

МПЭ 11
2500 ,5Т

а)
б)

 

а) – с одной цепью питания; б) – с двумя цепями питания 

Рисунок 2 - Схемы электроснабжения 

 

Таблица 2.2 - Параметры элементов схемы 
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Продолжение таблицы 2.2 

 

 
 

 

2.3.1 Определение показателей надежности для одной цепи 

дублированной системы 

 

Вероятность безотказной работы цепи определяем полученные данные 

сводим в таблицу 2.3.  

Необходимость введения коэффициента 1/8760 вызвана тем, что 

параметр потока отказов всюду задан в 1/год, а время восстановления – в 

часах. 

Среднее время восстановления цепи, приходящееся на один отказ (2.32), 

 

 
Длительность планового ремонта цепи принимаем по элементу с 

наибольшей продолжительностью ремонта т.е. tр.сис = tр.в1= tр.в2= tр.в3= tр.ГПП= 

=25 ч. 

Параметр потока плановых ремонтов принимают в зависимости от 

местных условий. В нашем случае принимаем один плановый ремонт в 

течение года, т.е. µр=1/год, а Тп.р.=1 год. 

Сравнивая коэффициент аварийного простоя цепи с коэффициентом 

простоя цепи в плановом ремонте, видим, что значение. 

 

 

2.3.2 Расчет показателей надежности дублированной системы 

электроснабжения 

 

Вероятность безотказной работы находим, данные сводим в таблицу 2.3: 

Среднюю наработку на отказ определим по (2.31): 
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Таблица 2.3- Вероятность безотказной работы 

 

 
 

Основные показатели надежности системы электроснабжения сведем в 

таблицу 2.4. 

 

Таблица 2.4 - Показатели надежности системы электроснабжения 
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3 Технико-экономический расчет 

 

Чтобы решить проблему промышленной энергетической оптимизации, 

необходимо сравнить ряд альтернатив. Многофакторный характер 

промышленного энергетического проекта определяет выполнение технико-

экономических расчетов (ТЕЖ). Исходя из этого, определяют оптимальную 

схему преобразования, параметры электрической сети и их элементов. 

Экономическая база для определения наиболее подходящей 

альтернативы - минимальная экономия средств. 

Годовые эксплуатационные расходы. 

Годовые операционные расходы состоят из эффекта потерь, затрат на 

амортизацию и операционных расходов. 

 

(3.1) 

 

Технико-экономический расчет №1 

Определим технико-экономические показатели для двух вариантов 

внешней цепи питания для питания при максимальном напряжении U = 110 

кВ. 

Основными требованиями к выбору количества и мощности основных 

трансформаторов являются: Минимальные и низкие затраты на 

трансформатор, учитывая надежность нагрузки и динамику нагрузки. 

Выбор мощности основного трансформатора зависит от общей 

проектной нагрузки компании с учетом типа реактивного источника питания. 

Надежность электроснабжения компании достигается установкой двух 

трансформаторов на подстанции. После аварии (когда трансформатор 

отключен) также возможно, что работающий трансформатор гарантирует 

необходимую рабочую нагрузку компании. 

Определяет технико-экономические показатели при подаче напряжения 

U = 110 кВ на внешнюю цепь. (Рисунок 3) 



      

 

 

 
42 

4
2
 

 
 

Рисунок 3 - Первый вариант схемы внешнего электроснабжения 
 

Выбор трансформаторов ГПП:  

 

 

Таблица 3.1 - Технические данные трансформаторов ГПП   
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Потери трансформаторов ГПП: 

 

∆Pтр.ГПП = 2∙(32 + 145∙0,822) = 259 кВт, 

 

∆Wтр.гпп=2∙(32∙6000+ 145∙3411∙ 0,822)=1049131,3кВт∙ч. 

 

Долевое участие в мощности трансформаторов системы: 

 

                 (3.2) 

. 

  

Выбор сечения ЛЭП 

 

 

 

Iав= 2Iр = 2∙139,5 = 279 А. 

Определим сечение по экономической плотности тока: 

 

где  jэ=(Al;5000)=1,1 А/мм2 [4,стр 252]. 

 

Таблица 3.2 - Данные провода АС  

 

 
 

Проверка: 

585 А ≥ 279 А, 

 

∆WЛЭП = 2∙(3∙139,52∙2,52∙10-3∙3411) =1003649кВт∙ч. 

 

Расчет токов короткого замыкания 

Для расчета токов КЗ составим схему замещения (Рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Схема замещения ТЭР №1 

 

Базисные значения 

 

 

 
 

Сопротивление системы 

 

Таблица 3.3 - Технические данные трансформаторов системы  

 

 
 

Найдем реактивное сопротивление трансформатора системы: 

 

 

(3.3) 
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 Расчет тока короткого замыкания в точке К1 

 

(3.4) 

 

 

 
 

Таблица 3.4 - Технические данные выключателей В1, В2 и В4, В5  

 

 
 

Проверяем:                

Uн≥ Uн.сети (110кВ ≥ 110кВ); 

Iн.откл.≥ Iавар. (630А ≥ 331А); 

Iдин.≥ iуд.К1(52кА ≥ 6,68кА); 

Iтерм.≥ IК1(20кА≥2,6кА); 

 

Долевое участие на выключатели В1 и В2: 

 

(3.5) 

 

 

 
 

 

 

 

Секционный выключатель В3 выбираем по Iр=165,5 А: 

 

Таблица 3.5 - Технические данные выключателя В3  
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Проверяем:    

           

 
 

Долевое участие на выключатель В3: 

 

Расчет тока короткого замыкания в точке К2. 

 

(3.6) 

 

Выключатели В6 и В7 выбираем по Iав.ЛЭП.  

Iав.лэп(110)=2Iр.ЛЭП(110)=279 А. Выбираем выключатели типа МКП-110-630-

20У1 

 

Таблица 3.6 - Технические данные выключателей В6 и В7 

 

 
 

Проверяем:        

Uн≥ Uн.сети (110кВ ≥ 110кВ); 

Iн.откл.≥ IаварЛЭП(110). (630А ≥ 279А); 

Iдин.≥ iуд.К2(52кА ≥ 5,7кА); 

Iтерм.≥ IК2(20кА≥2,25кА); 

Расчет суммарных эксплуатационных затрат: 

1) Затраты на трансформатор ГПП: 

 

Ктр.ГПП=2∙Ктр=2∙10125000=20250000тг. 

 

2) Затраты на ЛЭП: 

 

Клэп=l∙Клэп=12∙2685000=32220000 тг. 

 

3) Затраты на В4, В5: 

 

Кв4,в5=2∙Кв=2∙1200000=2400000 тг. 

 

4) Затраты на разъединители: 

 

Кр1,р2=2∙Краз=2∙16950=33900 тг. 
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5) Трансформатор системы: 

 

Ктр.сист.=2∙Ктр.сист∙γ1=2∙13800000∙0.42=11592000тг. 

 

6) Затраты на В1,В2: 

 

Кв1,в2=2∙Кв1,в2∙γ2=2∙1200000∙0,44=1056000 тг. 

 

7) Затраты на В3: 

 

Кв3=Кв3∙γ3=1200000∙0,22=264000 у.е. 

 

ΣК(110)= Ктр.ГПП+ Клэп+ Кв4,в5+ Кр1,р2+ Ктр.сист.+ Кв1,в2+ Кв3 =  

 

20250000+32220000+2400000+33900+11592000+1056000+264000= 

=67815900 тг. 
  

Расчет суммарных эксплуатационных издержек. 

Норма амортизационных отчислении [4,стр 79]: 

 

Еа.ЛЭП =2,8%, 

Еа.обор. =6,3%. 

Норма отчислении на эксплуатацию: 

 

Еэкс.обор =3%, 

Еэкс.ЛЭП =0,4%, 

С0-Стоимость потерь ээ – 9 тг./кВт∙ч 

Амортизационные издержки на ЛЭП: 

 

ИаЛЭП = ЕаЛЭП∙∑КЛЭП. = 0,028∙32220000 =902160 тг. 

 

Иа.обор.= Еа.обор∙∑Кобор.без ЛЭП = 0,063∙(Ктр.гпп+КвыкΣ+Ктр.сис+Кразъед) =  

 

0,063∙(20250000+(2400000+1056000+264000)+11592000+33900)=22425

45тг. 

 

Эксплуатационные издержки: 

 

Иэкс.обор = Еэкс.обор∙Кобор.без лэп = 0,03∙35595900 = 1067880 тг, 

 

Иэкс.ЛЭП = Еэкс.ЛЭП∙Клэп. = 0,004∙32220000 = 128880 тг. 

 

Издержки на потери ээ в ЛЭП: 
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ИпотерьЭЭ=С0 (∆WтрГПП+∆WЛЭП) 

 

=9 (1049131,3+1003649)=18475022,7 тг. кВт∙ч/год. 

Суммарные издержки: 

 

ΣИ110 = ИаЛЭП + Иа.обор + Иэкс.ЛЭП + Иэкс.обор + ИпотерьЭЭ = 

 

=902160+2242545+128880+1067880+18475022,7 =22816485 тг. 

 

Определим суммарные затраты по 1 варианту: 

 

З110 = E∙ΣK110 + ΣИ110 = 0,12∙67815900+ 22816485 =30954390 тг. 

 

E – нормативный коэффициент эффективности срока окупаемости. 

 

Технико-экономический расчет №2.  

Определим технико-экономический показатель второй схемы внешнего 

электроснабжения при питании с напряжения U= 220 кВ ( рисунок  5). 

 

 
 

 Рисунок 5 - Второй  вариант схемы внешнего электроснабжения 
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Выбор сечения ЛЭП: 

 

 

 

Iав= 2Iр = 2∙70,1 = 140,2 А. 

Определим сечение по экономической плотности тока: 

 

где jэ=(Al;5000)=1,1 А/мм2 [3,стр 252]. 

По потере на корону выбираем АС-240 с Iдоп = 610 А, ρ0=0,13Ом/км, 

х0=0,36Ом/км.  

 

 

Таблица 3.7 - Данные провода АС  

 

 
 

Проверим провод по рабочему току: 

 

Iдоп ≥ Iраб(лэп) ,                                                                     (3.7) 

 [610A > 70,1A]. 

Проверка провода по аварийному току 

 

Iдоп ≥ Iав  [610A > 140,2 A], 
Iдоп. ав. ≥ Iав=1,3∙Iдоп≥ Iав  ,                                                        (3.8) 

[1,3∙610 ≥ 140,2]. 

 

Определяем потери электроэнергии в ЛЭП:  

 

R = l∙r0 = 12∙ 0,13 = 1,56 Ом, 

 

∆WЛЭП = 2∙(3Iлэп
2R∙10-3∙τ).                                   (3.9) 

 

Определяем ∆WЛЭП = 2∙(3∙70,12∙1,56∙10-3∙3411)=156889 кВт∙ч. 
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Расчет токов короткого замыкания. 

Для расчета токов КЗ составим схему замещения ( рисунок 6). 

 
 

Рисунок 6 - Схема замещения ТЭР № 2 

 

 Базисные значения:Sкз = 1800 МВА; Sб = 1000 МВА; Uб = 230 кВ; 

 

 

. 

Расчет тока короткого замыкания в точке К1 

 

                                          

 

 

                                   (3.10) 

 

 

 

Выключатели В1 и В2 выбираем по IЛЭП=70,1, Iавар.ЛЭП=140,2А.  

 

Технические  данные выключателей сводим в таблицу 3.8. 
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Таблица 3.8 - Технические данные выключателя В1; В2, В3, В4  

 

 
 

Проверяем:         

Uн≥ Uн.сети (220кВ ≥ 220кВ); 

Iн.откл.≥ Iавар. (1000А ≥ 140,2А); 

Iдин.≥ iуд.К1(64кА ≥ 12,8кА); 

Iтерм.≥ IК1(25кА≥4,56кА); 

Разъединители Р1,Р2 выбираем по Iав.ЛЭП(220)=2∙70,1=140,2А Выбираем 

разъединители типа РНД(з)-220/630Т1, Iн=630А, Uн=220кВ, Iдин..=80кА, 

Iтерм.=31,5кА цена=79500 тг. 

Условия выбора: 

Uн.раз≥ Uн.сети (220кВ ≥ 220кВ); 

Iн.раз.≥ Iавар.ЛЭП(110). (630А ≥ 140,2А); 

Iдин.≥ iуд.К2(80кА ≥ 3,97кА); 

Iпред.≥ IК2(80кА≥11,2кА); 

 

Расчет суммарных эксплуатационных затрат: 

1) Затраты на трансформатор ГПП: 

 

Ктр.ГПП=2∙Ктр=2∙10350000=20700000 тг. 

 

2) Затраты на ЛЭП: 

 

Клэп=l∙Клэп=12∙4125000=49500000 тг. 

 

3) Затраты на В3, В4: 

 

Кв4,в5=2∙Кв=2∙3750000=7500000 тг. 

 

4) Затраты на разъединители: 

 

Кр1,р2=2∙Краз=2∙79500=159000 тг. 

 

5) Трансформатор системы: 

 

Ктр.сист.- отсутствует т.к. мы его не используем. 

 

6) Затраты на В1,В2: 
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Кв1,в2=2∙Кв1,в2=2∙3750000=7500000 тг. 

 

ΣК(220)= Ктр.ГПП+ Клэп+ Кв3,в4+ Кр1,р2+ Кв1,в2 =  

= 20700000+49500000 +7500000+159000+7500000=85359000 тг. 

Расчет суммарных эксплуатационных издержек. 

Норма амортизационных отчислении [1, стр79]: 

Еа.ЛЭП =3,5% 

Еа.обор. =6,3% 

Норма отчислении на эксплуатацию: 

Еэкс.обор =3% 

Еэкс.ЛЭП =0,5% 

С0-Стоимость потерь ээ – 9 тг./кВт∙ч 

Амортизационные издержки на ЛЭП: 

ИаЛЭП = ЕаЛЭП∙∑КЛЭП. = 0,035∙49500000 =1732500 тг. 

Иа.обор.= Еа.обор∙∑Кобор.без ЛЭП = 0,063∙(Ктр.гпп+КвыкΣ+Кразъед) = 

0,063∙(20700000+(7500000+7500000)+159000)=2259150 тг. 

Эксплуатационные издержки: 

Иэкс.обор = Еэкс.обор∙Кобор.без лэп = 0,03∙35859000 = 1075770 тг. 

Иэкс.ЛЭП = Еэкс.ЛЭП∙Клэп. = 0,005∙49500000 = 247500 тг. 

Издержки на потери ээ в ЛЭП: 

ИпотерьЭЭ=С0 (∆WтрГПП+∆WЛЭП(220))= 

= 9 (2486230+156889)=23788071тг. кВт∙ч/год 

Суммарные издержки: 

ΣИ220 = ИаЛЭП + Иа.обор + Иэкс.ЛЭП + Иэкс.обор + ИпотерьЭЭ = 

=1732500+2259150+247500+1075770+23788071=29102991тг. 

Определим суммарные затраты по 2 варианту: 

З220 = E∙ΣK220 + ΣИ220 = 0,12∙85359000 + 29102991 =39346071 тг. 

 

 

Таблица 3.9 - Сравнительные варианты электроснабжения 

 

 
 

Из данной таблицы видно, что электроснабжение напряжением 110 кВ 

является наиболее оптимальным и дешевым, по сравнению с напряжениями 

220кВ. 

 

 

 



      

 

 

 
53 

5
3
 

 

4 Электробезопасность 

 

4.1 Защита от электрического тока 

 

Широкое использование электроэнергии в различных целях усиливается 

тем, что наличие напряжения не может быть обнаружено нашими 

ощущениями, поскольку воздействие электрического тока на организм может 

иметь опасные последствия и даже смерть. Вероятность смертельных травм 

выше, чем вероятность других производственных рисков. 

Воздействие электрического тока на организм может вызвать различные 

электрические повреждения (электрический пустой огонь, металлизация 

кожи, электрические знаки, электронные) и электронный шок. 

Работ электроустановок в зданиях 

Электроустановки расположены таким образом, чтобы снизить риск 

поражения электрическим током. 

Состояние безопасности сильно зависит от электропроводности пола. 

Безопасная изоляция почвы уменьшает риск. 

Открытую машину можно вращать к области и устанавливать только 

без увеличения риска контакта с частями под напряжением. 

В обычном помещении электромеханическое оборудование должно 

быть открыто или защищено. Если пыль или другие вещества, которые 

повреждают изоляцию, могут попасть в устройство, оно должно быть 

закрыто. 

Для защиты от контакта, живые части не доступны (высота, спрятанная 

под полом или на стене). 

В то же время обслуживающий персонал должен иметь свободный 

доступ к токоведущим частям. 

Используйте знаки пре-определенн вице для предупреждений 

определенн вице: предупреждение, запрет Инг, позволяет и напоминает. Их 

размеры и конструкция соответствуют правилам использования и испытаний 

средств защиты в электроустановках. 

Постоянные предупреждающие знаки установлены в электрические 

двери комнаты, с напряжениями тока больше чем 1000 В и других опасных 

мест. 

 

 

4.2 Расчёт заземляющего устройства 

 

Все металлические детали в электроустановке, как правило, не под 

напряжением, а под напряжением, должны быть прочно соединены с землей. 

Такой подход называется защитой, но его основная цель-защитить 

менеджеров от опасных контактов с волнением. 



      

 

 

 
54 

5
4
 

Требуются все электроустановки напряжением 380 В и заземлением в 

зонах повышенного риска, особенно опасные и наружные установки 

напряжением 42 В и выше. 

В электроустановках, электрических машинах, трансформаторах, 

измерительных трансформаторах вторичные обмотки, приборы, приборы, 

шкафы, пульты, металлические строительные шкафы, здания и сооружения и 

др. 

В качестве естественного заземлителя, водопроводов, металлических 

труб, газовых труб и легковоспламеняющихся жидкостей, 

металлоконструкций, используемых в здании в контакте с Землей, за 

исключением свинцовой оболочки, нанесенной на землю, должны быть 

подключены к естественному заземлителю различные точки заземляющей 

сети рекомендуется не менее двух изделий. 

В качестве искусственного грунта круговые стальные бруски диаметром 

не менее 10 мм (не оцинкованные) или 6 мм (оцинкованные) осуществляют 

размещение 4-миллиметрового искусственного грунта таким образом, чтобы 

было достигнуто равномерное распределение потенциала в области 

электрооборудования. Для этого вдоль линии 0 устройства размещается 

грунтовая полоса. 5-0. Грунтовый гравий укладывают на глубину 7 м, а в 

боковом направлении, то есть подключают заземляющее устройство 

Эффективно сажать заземляющее устройство с заземленной нейтралью 

и напряжением более 1000В не только по конструкции и ограничению 

напряжения на заземляющем устройстве, но и по контактному напряжению. 

Сопротивление заземляющего устройства в трансформаторной станции 

контролируется соответствующим электрическим и кодом безопасности: 

 

Rз≤ 10 Ом                                               (4.1) 

 

Рассчитаем заземляющее устройство плавильного цеха на медно- 

никелевом комбинате.  

Требуется: 

Определить количество вертикальных и длину горизонтальных 

заземлителей; 

Показать размещение (ЗУ) на плане; 

Определить фактическое значение сопротивления ЗУ. 

 

С учетом экранирования 

 

 
 

Размещается ЗУ на плане и уточняются расстояния, наносятся на план. 
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Тогда расстояние между электродами уточняется с учетом формы 

объекта. По углам устанавливаются по одному вертикальному электроду, а 

остальные – между ними. 

 

 

 
 

 

Определяется фактическое сопротивление ЗУ  

 

 

                                       (4.2) 

 

 

Следовательно, ЗУ эффективно (Рисунок 7). 
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Рисунок 7- План заземления 
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Таблица 4.1 - Коэффициенты сезонности  

 

 

 
 

 

Таблица 4.2-Значение коэффициентов использования электродов 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломной работе произведено проектирование схемы 

электроснабжения медно-никелевого комбината. Рассчитана осветительная и 

силовая нагрузка на 0,4 кВ. На основании этих расчетов выбрано 11 цеховых 

трансформаторов типа ТМ-1000/10 и проведена компенсация реактивной 

мощности на 0,4 кВ батареями конденсаторов типа УКБН-0,38-200-50 У3 

экспорт. Рассчитана высоковольтная нагрузка, а также на основе баланса 

реактивной мощности на шинах 10 кВ выбраны батареи конденсаторов типа 

УКЛ-10,5-1800 У1. Полная мощность комбината составила Sр = 52189 кВА, на 

основании потребляемой мощности выбраны два трансформатора главной 

понизительной подстанции мощностью по 32 МВА с расщепленной обмоткой 

низкого напряжения типа ТРДН -32000-110/10,5 с РПН. 

Рассмотрены два варианта схемы внешнего электроснабжения 

предприятия напряжением 110 кВ и 220 кВ. Наиболее рациональным и 

экономически целесообразным оказалась схема электроснабжения 

напряжением 110 кВ.  

Произведен расчет трехфазных токов короткого замыкания на шинах 

ГПП и РП, выбраны защитная и коммутационная аппаратура, силовые кабели, 

контрольно-измерительная аппаратура. 

В специальной части произведен расчет показателей надежности 

системы электроснабжения медно-никелевого комбината. 

В экономической части рассчитаны потери прибыли в результате 

простоя оборудования, а также прирост прибыли в результате сокращения 

перерывов в электроснабжении. 

В разделе «Охрана труда» выявлены вредные факторы в процессе 

производства. Описаны мероприятия по защите от вредных воздействий. 

Проведен расчет заземления. 

Спроектированная система электроснабжения медно-никелевого 

комбината удовлетворяет ряду требований: высокая надежность и 

экономичность, безопасность и удобство в эксплуатации, обеспечено 

требуемое качество электроэнергии, соответствующие уровни напряжения. 
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