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АНДАТПА 

 

 

Диплом жұмысында мен макулатураны қайта өңдеу цехының электрмен 

жабдықтау есебін жүргіздім. Диплом жұмысы макулатураны қайта өңдеу 

цехының электрмен жабдықтау жүйесін жобалаудың маңызды аспектілерін 

көрсететін бөлімдер мен кіші бөлімдерден тұрады. Бөлімдердің келесі атаулары 

бар: электр жүктемелерін есептеу, қуаты 1,6 МВА трансформаторды таңдау, 

электр жабдығын таңдау, жоғары вольтті аппарат-турды таңдау, сондай-ақ 

110/10 кВ кернеуге сыртқы электрмен жабдықтаудың таңдалған схемасының 

ұтымдылығын негіздеу. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

В дипломной работе мною был произведён расчет электроснабжение цеха 

переработки макулатуры. Дипломная работа состоит из разделов и подразделов 

наименования которых отображают значимые аспекты проектирования систе-

мы электроснабжение цеха переработки макулатуры. Разделы имеют последу-

ющие названия: расчет электрических нагрузок, выбор трансформатора мощ-

ностью 1,6 МВА, выбор электрического оборудования, выбор высоковольтной 

аппаратуры, а также обоснование рациональности выбранной схемы внешнего 

электроснабжение на напряжение 110/10 кВ. 

 

 

ANNOTATION 

 

 

In my thesis, I calculated the power supply of the recycling shop. The thesis 

consists of sections and subsections of which the names reflect significant aspects of 

the design of the power supply system of the recycling shop. The sections have the 

following names: calculation of electrical loads, selection of 1.6 MVA transformer, 

selection of electrical equipment, selection of high-voltage ramp-tour, as well as 

justification of rationality of the chosen scheme of external electrical supply at 

110/10 kV voltage. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Как мы все знаем, энергетика страны на стадии роста обусловливаю-

щийся модернизацией систем электроснабжение. Данная работа предполагает 

обеспечения энергией станции использование современных средств, оборудо-

вания к примеру использование цифровых систем контроля и учёта принима-

емой электроэнергии, цифровых устройств релейной защиты и автоматики, 

устройств плавного пуска электродвигателей позволяющих значительно по-

высить надёжность и живучесть системы электроснабжение. 

Электроснабжение ЦПМ ТОО «Kagazy Recycling» выполнено по суще-

ствующей схеме: 

− распределительный пункт РП – 20 запитан от фидеров 14–42 и 15–42 

разных секций РУ-10 кВ ПС№42А; 

Питание РП – 20, расположенного в главном корпусе БДМ, выполнено 

четырьмя кабелями марки АСБ-10 кВ-(3х240) в траншеях. 

Прокладка кабелей 10 кВ выполнена в кабельных траншеях на отм. -0,7 

м от поверхности земли.  

Электроснабжение комплектных трансформаторных подстанций КТП7 

выполнено по существующей схеме: КТП7 запитана от  фидеров 7 и 8 разных 

секций РП – 20; 

Питание КТП7, расположенного в цехе переработки макулатуры ЦПМ-

1, ЦПМ-2, выполнено двумя кабелями марки АСБ-10 кВ – (3х150) мм² в тран-

шее. 

Существующие КЛ 10 кВ, РП 10 кВ и КТП-10/0,4 кВ являются экологи-

чески чистыми объектами: в период эксплуатации они не выделяют в атмо-

сферу вредные вещества, влагу и тепло, не загрязняют сточные воды, не явля-

ются источником вибрации, ультразвука и ионизирующих излучений. 

Целью дипломной работы является освоение методики технико-

экономических расчетов цеха переработки макулатуры и овладение навыками 

проектирование систем внешнего электроснабжение. 

Задачей дипломного проекта является: 

- Расчет схемы электроснабжение цеха; 

- Расчет электрических нагрузок; 

- Выбор основного ЭО и СТ; 

- Расчет токов КЗ; 

- Выбор и проверка аппаратов защиты и автоматики. 

Перед нами стоит задача выбора такого решения, которое, с одной сторо-

ны, соответствовало бы текущим ПУЭ, правилам технической эксплуатации с 

другой стороны, соответствовало бы оптимальным техническим и экономиче-

ским критериям. 
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1 Общая часть 

 

 

В современном этапе развития использование макулатуры в качестве во-

локнистого сырья в производстве стабильно возрастает.  

Разумеется, ее широкое применение — это дешевизна по сравнению с 

производящими полуфабрикатами из древесины, а также экономией текущих 

затрат при эксплуатации. Это снижает себестоимость и повышает конкуренто-

способность продукции. Следовательно, использование макулатуры позволяет 

нам уменьшать актуальность вопросов защиты окружающей сферы посред-

ством сокращения употреблять лесных ресурсов и утилизации скапливающих-

ся бумажно-картонных экскрементов. 

Рассмотрим этапы переработки — это сбор бумажного сырья для пере-

работки, часто сбором макулатуры специализируется промежуточная органи-

зация. 

Количество стадии переработки бумажной продукции должно быть не 

менее 6 этапов: 

1) Сбор и сортировка. 

2) Очистка от мелких примесей. 

3) Фильтрация от тяжелых примесей. 

4) Вторичный расформирование волокна, его доочистка. 

5) Окончательная чистка с воздействием химических веществ. 

В большинстве случаев для производства со 2 по 5 этап нужны большие 

объемы воды, а также система сброса отходов. Кроме сбора и сортировки, 

процессы в основном автоматизированы. 

 

 

1.1 Технологическая часть 

 

 

Производство включает в себя два цеха по переработке макулатуры на 

ЦПМ 1 и ЦПМ 2, для дальнейшего производства из бумажной массы бумагу и 

картон в бумагоделательном цехе (БДЦ), но в расчете я использовал данные 

ЦПМ 2. 

 

 

1.1.1 Подготовка макулатуры и целлюлозы в производство 

Технологическая схема приведена как рисунок – 1 Генплан ЦПМ. 

Макулатура с пунктов по сбору макулатуры поступает на предприятие в 

кипах авто и железнодорожным транспортом, целлюлоза в кипах железнодо-

рожным транспортом. 

На территории предприятия макулатуру и целлюлозу автопогрузчиком 

складируют на складе для хранения сырья согласно технологическим картам 

размещения . 
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Макулатуру и целлюлозу из склада хранения сырья погрузчиком транс-

портируют в цех переработки макулатуры и целлюлозы. 

Основными видами сырья для отдельных слоев являются : 

1) Макулатура – подготовленная и отсортированная в цехе подготовки 

массы №2 (макулатурный поток) 

2) Целлюлоза – подготовленная и размолотая в цехе подготовки массы 

№2 (целлюлозный поток)  

Композиция по волокну составляется в зависимости от вида выпускае-

мой продукции. 

 

 

1.1.2 Разволокнение и очистка макулатурной массы 

Кипа макулатуры укладывается на транспортерную ленту, освобождает-

ся от проволоки, веревок, целлофана и других посторонних предметов и затем 

по транспортерной ленте подается в горизонтальный гидроразбиватель «HV-

36» с диаметром отверстий сита 12 мм поз 3.1.02, сюда же подается с бассейна 

оборотной воды п.5.1 оборотная вода для разбавления суспензии до массовой 

доли волокна 4-4,5 %. Уровень суспензии в ванне гидроразбивателя поддер-

живается на 70–80 % высоты ванны.  

 Гидроразбиватель «HV-36», оснащен дополнительным оборудованием 

сепарации всех видов загрязнений. Тяжелые загрязнения (металлические 

предметы, камни и т.д перемещаются по дну ванны к отделителю тяжелых за-

грязнений OTN. Вьющиеся загрязнения (связки проволоки, тряпки, большие 

плоские куски фольги) гидравлическими ножницами разрезаются на куски 

пригодными для транспортировки и непрерывно удаляются из гидроразбива-

теля при помощи жгуто вытаскивателя. Большие куски пленок, фольги, пла-

стик удаляются из гидроразбивателя периодическим сепаратором загрязнений 

PSN-30 п. 3.1.05, В сепараторе масса разволокняется и проходит через сетку 

(диаметр отверстий 8 мм) и поступает в бак поз 3.1.25, загрязнения остаются в 

камере сепаратора. После нескольких минут работы закрывается поступление 

массы в сепаратор. Загрязнения в камере промываются водой и вместе с 

остатком воды из сепаратора выпускаются на обезвоживающий барабан OBN-

10 поз 3.1.06. Отходы после входа в барабан разминаются и промываются во-

дой, в результате чего происходит отделение оставшихся волокон от неразво-

лакниваемых частиц, которые после прохода сквозь барабан обезвоживаются 

и при помощи спирали и конуса выносятся из барабана наружу на транспор-

терную ленту и выбрасываются в контейнер отходов. Промывная вода вместе 

с волокном поступает в приямок, затем насосом 100- NRA-350 поз.3.1.09 по-

дается через вихревой сепаратор VU-20-M поз 3.1.10 обратно в гидроразбива-

тель. 

 После разволокнения макулатурная масса из гидроразбивателя насосом 

200-NRA-400 поз 3.1.11 подается в емкость неготовой массы поз 3.1.12 и далее 

насосом 200-NRA-440 поз 3.1.13 подается на два вихревых сепаратора низкого 

давления VS-25-A поз 3.1.14, работающие параллельно. Масса поступает под 
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давлением во входную камеру, где прямолинейное движение массы меняется 

на вращательное. Вращающаяся масса поступает далее через верхний цилиндр 

в рабочую камеру. Вследствие действия центробежных сил тяжелые загрязне-

ния (песок, скрепки и т.д), содержащиеся в массе вместе с частью массы, про-

никают  через вращающуюся водную мембрану в нижний цилиндр. Основная 

часть сортированной массы возвращается обратно через середину сортировки 

в центрально- размещенный патрубок выхода. Загрязнения, содержащиеся в 

массе, вместе с частью массы идут с нижнего цилиндра отделительного кор-

пуса, где на отделительном элементе загрязнения отделяются от массы, кото-

рая возвращается по оси обратно к патрубку выхода. 

 Загрязнения совместно с частью сортированной массы идут через от-

крытую ножевую задвижку в сборный ящик. Вследствие действия промывной 

воды волокна из сборного ящика вымываются в рабочую часть вихревого се-

паратора, отходы в канализацию. 

 Очищенная от тяжелых включений масса далее поступает на вихревую 

сортировку типа VDT-30 поз 3.1.15 для первичного сортирования при одно-

временном доволокнении неразволокненных кусков. Под давлением масса 

входит через патрубок входа в камеру входа, где прямой ход массы изменяет-

ся на ротационный. Далее масса идет в рабочую камеру. Вследствие механи-

ческих и гидродинамических действий на массу лопаток ротора, масса интен-

сивно доволокняется, частицы меньше, чем отверстия сортировочной сетки 

(диаметр отверстий 2,2 мм) удаляются под давлением в патрубок выхода хо-

рошей массы и поступают в бассейн массы поз 3.1.18. Загрязнения вместе с 

неразволокненными частями и остатком волокон под давлением отводятся в 

патрубок отходов. Если отходы очень густые, то возможно их разбавление во-

дой, подведенной прямо в патрубок выхода отходов. Далее отходы при откры-

той пневмо задвижки поступают на вихревой сепаратор типа VSV-30 поз 

3.1.16 для окончательного разволокнения, сортирования и промывки. Сепара-

тор работает в периодическом режиме с програмным управлением. Рабочий 

цикл сепаратора состоит из операций: наполнение водой, подача массы, сор-

тирование массы, окончательное разволокнение и промывка загрязнений. 

Вместе с загрязнениями из рабочей камеры уходит и оставшееся количество 

воды. Для досконального обезвоживания отходов , они поступают на вибро-

сортировку VP-2-19 поз 3.1.17, диаметр отверстий сита 1,8 мм и далее в отвал, 

а фильтрат в приямок под ОВN-10. Очищенные отходы поступают в аккуму-

лирующий бассейн объемом 80 м3 поз 3.1.18 и насосом  100- NRA-330 в по-

стоянную часть БДМ на нижний слой. 

  

 

1.1.3 Разволокнение и размол целлюлозы 

Кипа целлюлозы укладывается на ленту, освобождается от проволоки и 

по транспортерной ленте подается в гидроразбиватель объемом 10 м3 поз 

4.1.02, сюда же подается из бассейна поз 4.1.13 оборотная воды, поступившая 

из бассейна оборотной воды поз 5.1 (если верхний слой из небеленой целлю-
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лозы и свежая вода, если верхний слой беленый) для разбавления суспензии 

до массовой доли волокна 4,0–4,3 %. Уровень суспензии в ванне гидроразби-

вателя поддерживается на 70–80 % высоты ванны. Насосом 100-NRA-350 поз 

4.1.03 разволокненная целлюлозная масса поступает в бассейн неготовой мас-

сы поз 4.1.04 и далее насосом 100-NRA-350 поз 4.1.05 перекачивается на вих-

ревую сортировку НL-20-М поз 4.1.06 для очистки от тяжелых включений 

(песка). Вследствие действия центробежных сил загрязнения, содержащиеся в 

целлюлозной массе, постепенно собираются на стене рабочего конуса и сбра-

сываются в отвал. Очищенная масса поднимается по центральной части очи-

стителя НL-20-М поз 4.1.06 и удаляется через патрубок выхода, далее под 

давлением поступает на три последовательно установленные дисковые мель-

ницы для дальнейшего размола. Количество мельниц в работе зависит от тех-

нических характеристик целлюлозы. Для постоянной работы мельниц уста-

навливается оптимальный баланс расход целлюлозной массы. Мельницы ра-

ботают в автоматическом режиме, что позволяет осуществлять дистанционное 

управление нагрузки мельниц, а автоматическое удерживание нагрузки на той 

или иной установленной величине, предохраняет мельницу от перенагрузки и 

ходу «вхолостую», измеряет нагрузку и сигнализирует все серьезные или ава-

рийные состояния. 

После дисковых мельниц масса поступает в бассейн готовой массы 

поз4.1.10, насосом  100- NRA-350 поз 4.1.11 подается в постоянную часть 

БДМ на верхний слой.  
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2 Расчетная часть 

 

 

Исходные данные для дальнейшего расчета: 

1) Схема генерального плана завода (Рисунок 1). 

2) Сведения об электрических нагрузках по цехам завода (таблица 1). 

3) Питание может быть осуществлено от подстанции энергосистемы, на 

которой установлен трансформатор мощностью 1,6 МВА, напряжением 110/10 

кВ. Реактивное сопротивление системы 0,02. 

4) Расстояние от подстанции энергосистемы до цеха 0,6 км. 

5) Завод работает в три смены. 

 

Таблица 1 – Ведомость электрических нагрузок 

 

Наименование Кол-во ЭП, 

n 
 

Установленная мощность, кВт 

Одного ЭП 

Pн, кВт 

Суммарная ∑ Pн, 

кВт 

Цех переработки макулатуры (ЦПМ) 33 0,37 ÷ 160 1280,52 



 

 

1
3

 

 
Рисунок 1— Генплан ЦПМ



 

14 

 2.1 Расчет электрических нагрузок по цеху 

 

 

Расчет электрических нагрузок включает в себя расчет освещение цеха и 

силовых нагрузок цеха на шинах 0,4 кВ. Силовая часть необходим с учетом 

следующих факторов: выбора типа, числа и мощности трансформаторов, кате-

гории надежности электроснабжение потребителей, мощности и места уста-

новки компенсирующих устройств (КУ), определения потерь мощности 

трансформаторов и выбор защиты. Метод расчета производим – по методу 

упорядоченных диаграмм. Результаты расчета электрических нагрузок по 

ЦПМ сведены в таблицу – 2 . 

Порядок расчета проведём на примере ЦПМ:  

1)В 1-й графе номера цеха – №1; 

2)В 2-й графе наименование цеха – Цех переработки макулатуры; 

3)В 3-й графе количество электроприёмников в цехе – 33; 

4)В 4-й графе указываем номинальную наименьшего и наибольшего по 

мощности из электроприемников – 0,5 ÷ 160 кВт; 

5) В 5-й графе суммарная установленная мощность электроприемников – 

1280,52 кВт; 

6) В 6-й графе число m, что определяется по формуле, данной ниже: 

 

𝑚 =
𝑃н.макс

𝑃н.мин
,                                                        (1) 

 

𝑚 = 160 0,37⁄ = 432,4 > 3 − для ЦПМ, 
 

где Рн.макс, Рн.мин – активные мощности наибольшего и наименьшего элек-

троприёмников.  

7) В 7-й графе записываем значение коэффициента использования, кото-

рое подбирается по справочнику. 

Для ЦПМ коэффициент использования равен: 𝐾и = 0.7; 

8) В 8-й графе в числителе подставим значение коэффициента мощности 

которая также можно определить по справочникам, а в знаменателе значение 

реактивного коэффициента мощности. 

Значения для ЦПМ: 

𝑐𝑜𝑠𝜑/𝑡𝑔𝜑 = 0,8/0,75; 

9) В 9-й графе введём расчет среднюю активную нагрузку за наиболее 

загруженную смену по формуле ниже: 

 

𝑃см = 𝐾и ∙ ∑𝑃н, кВт                                                 (2) 

 

𝑃см = 0,7 ∙ 1280,52 = 896,36 кВт; 
 

 где 𝐾и − коэффициент использования, значения из справочника; 
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 ∑𝑃н − номинальная активная нагрузка 

10) В 10-й графе введём расчет среднюю реактивную нагрузку за наибо-

лее загруженную смену по формуле: 

 

𝑄см = 𝑃см ∙ 𝑡𝑔𝜑, квар                                                 (3) 

 

𝑄см = 896,36 ∙ 0,75 = 672,27 квар; 
 

  где 𝑃см − средняя активная нагрузка за наиболее загруженную смену; 

 tg φ – реактивный коэффициент мощности. 

11) В 11-й графе введём расчет эффективного числа электроприемников, 

что определяется по формуле только в том случае если m будет больше 3: 

 

𝑛э =
2 ∙ ∑𝑃н

𝑃н.макс
,                                                         (4) 

 

𝑛э =
2 ∙ 1280,52

160
≈ 30. 

 

а если число m меньше 3, то число электроприемников возьмем равным 

фактическому nэф = n. 

12) В 12-й графе коэффициент максимума Км определяется по графику в 

зависимости от 𝑛э и 𝐾и, для ЦПМ коэффициент максимума равен: 𝐾м = 1,12; 

13) В 13-й графе введём расчет максимальной активной нагрузки от си-

ловых электроприемников: 

 

𝑃р = Км ∙  𝑃см, кВт                                                 (5) 

 

𝑃р = 1,12 ∙ 896,36 = 1003,93 кВт; 

 

 где 𝐾м − коэффициент максимума; 

 𝑃см − средняя активная нагрузка за наиболее загруженную смену. 

14) В 14-й графе введём расчет максимальной реактивной нагрузки от 

силовых электроприемников: 

−при 𝑛э ≤ 10,  
 

𝑄𝑝 = 1,1 ∙ 𝑄см                                                (6) 

 

−при 𝑛э > 10,  
 

𝑄𝑝 = 𝑄см                                                        (7) 

 

Для ЦПМ так как 𝑛э > 10: 
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𝑄𝑝 = 𝑄см = 672,27 квар. 

 

15) В 15-й графе записываем полную максимальную нагрузку по форму-

ле ниже: 

 

𝑆𝑝 = √𝑄𝑝0,4
2 + 𝑃𝑝0,4

2 , кВА                                           (8) 

 

𝑆𝑝 = √672,272 + 1003,932 = 1208,23 кВА. 

 

  где 𝑄𝑝0,4 − реактивная нагрузка на шинах 0,4 кВ;  

 𝑃𝑝0,4 − активная нагрузка на шинах 0,4 кВ.  

16) в 16-й графе записываем расчетный максимальный ток по формуле 

ниже: 

 

𝐼𝑝 =
𝑆р

√3 ∙ 𝑈н

, кА                                                           (9) 

 

 𝐼𝑝 =
1208,23

√3 ∙ 0,4
= 1743,93 А. 

 

 Расчет осветительной принимаем равной 10% от расчетной силовой 

нагрузки в цеху. 
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Таблица 2 - Расчет электрических нагрузок цеха переработки макулатуры 

 
№

 ц
ех

о
в
 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

 ц
ех

о
в
 

К
о

л
-в

о
 Э

П
,n

 

Установленная 

мощность 

m
 

𝐾
𝑛

 

𝑐𝑜
𝑠𝜑

/𝑡
𝑔

𝜑
 

Средняя 

нагрузка 

𝑛
э
 

К
м

 

Расчетные нагрузки 

𝐼 𝑝
,А

 

𝑃
𝑚

𝑖𝑛
÷

𝑃 𝑚
𝑎

𝑥
 

∑
Р

н
 

Р
см

,к
В

т
 

𝑄
см

, к
в

ар
 

𝑃 𝑝
,к

В
т

 

𝑄
𝑝

,к
в

ар
 

𝑆 𝑝
,к

В
А

 

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

1 ЦПМ 

А) силовая 

33 0,5 ÷ 160 1280,52 >3 0,7 0,8/0,75 896,36 672,27  30 1,12 1003,92 672,273 1208,23 1743,93 

 Б) осветительная           100,39 67,22 120,82 174,39 

 Итого по цеху           1104,31 739,49 1329,05 1918,32  
Освещение цеха           110,4 73,94 132,9 191,83 

 Всего с учетом 

освещение 

          1214,71 813,43 1461,95 2110,15 

 ∆Pт, ∆Qт           10.46 57.6    
Нагрузка 0,4 кВ 

приведенная к 

шинам 10 кВ 

          1225,17 871,03   

 Всего по цеху           1225,17 871,03 1503,24 86,79 
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 2.2 Выбор числа цеховых трансформаторов и компенсация реак-

тивной мощности на напряжение 0,4 кВ 

 

 

Правильное определение числа и мощности цеховых трансформато-

ров возможно только путем технико-экономических расчетов с учетом сле-

дующих факторов: категории надежности электроснабжение потребителей; 

компенсации реактивных нагрузок на напряжении до 1кВ; перегрузочной 

способности трансформаторов в нормальном и аварийном режимах; шага 

стандартных мощностей; экономичных режимов работы трансформаторов в 

зависимости от графика нагрузки. 

 Данные для расчета: 

Рp0,4= 1214,71 кВт;   

Qp0,4= 813,43 квар; 

Sp0,4= 1461,95 кВА. 

 Sн.тр — принятая номинальная мощность трансформатора, выбирается 

по удельной плотности нагрузок: 

 

Sуд =
S𝑝 0,4

Fцеха
,
кВА

м2
                                            (10) 

 

при Sуд <0,2 применяются трансформаторы 630–1000 кВА,  

при Sуд =0,2-0,3 применяются трансформаторы 1600 кВА,  

при, Sуд>0,3 применяются трансформаторы 2500 кВА. 

 

Sуд =
1461,95 

3775,2
= 0,3 

 

Предприятие относится ко 2 категории потребителей, предприятие ра-

ботает в три смены, следовательно, коэффициент загрузки трансформаторов 

Кзтр=0,8. Принимаем трансформатор мощностью Sнт=1600 кВА. 

Для каждой технологически концентрированной группы цеховых 

трансформаторов одинаковой мощности минимальное их число, необходи-

мое для питания наибольшей расчетной активной нагрузки, рассчитывается 

по формуле: 

 

Nт min =
Рp0,4

Кз ∙ Sнт
+ ΔN,                                    (11) 

 

где  Рр 0,4 – суммарная расчетная активная нагрузка;  

кз – коэффициент загрузки трансформатора; 

Sнт – принятая номинальная мощность трансформатора; 
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N – добавка до ближайшего целого числа. 

 

Nт min =
1214,71 

0,8 ∙ 1600
+ ΔN = 1 

 

Экономически целесообразное число трансформаторов определяется 

по формуле: 

 

Nт.э = Nт min + 𝑚,                                        (12) 

 

где m – дополнительное число трансформаторов, 

 

Nт.э = 1 + 0 = 1 штук. 

 

К установке выбираю трансформатор типа ТСЗ 1600 кВА 10/0,4 кВ. 

 

Таблица 3 – Характеристики трансформатора ТСЗ-1600-10/0,4 

 

𝑈вн, кВ 𝑈нн, кВ 𝑃хх, кВт 𝑃кз, кВт 𝐼хх, % 𝑈кз, % 

10 0,4 3,1 11,4 0,4 5 

 
По числу трансформаторов определяем наибольшую реактивную 

мощность Q1, которую целесообразно передать через трансформаторы в 

сеть напряжением до 1 кВ, определяется по формуле: 

 

𝑄1 = √(Nт.э ∙ 𝑆нт ∙ 𝐾з )2 − P𝑝 0,4
2,                                  (13) 

 

Q1 = √(1 ∙ 1600 ∙ 0,8 )2 − 1214,712 = 403,58 кВар. 
 

Из условия баланса реактивной мощности на шинах 0,4 кВ опреде-

лим величину QНБК1: 

 

𝑄НБК1 = Q𝑝 0,4 − 𝑄1,                                          (14) 

 
𝑄НБК1 = 813,43 − 403,58 = 409,85 кВар. 

 

Определим мощность батарея конденсатора, приходящуюся на 

трансформатор: 

 

Qнбк тп =
Qнбк

𝑁т з
;                                                   (15) 
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Qнбк тп =
409,85

1
= 409,85 

 

Принимаем тип НБК: УК-0,4-450-У3. 

На основании расчетов, полученных в данном пункте составляется 

таблица 4 – Распределение нагрузок цеха по ТП, в которой показано рас-

пределение низковольтной нагрузки по цеховым 
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Таблица 4 – Распределение низковольтной нагрузки цеха по ТП 

 

№ ТП № ЭП Кол-воЭП  𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑚𝑎𝑥 Σ Рн 𝐾и Рсм, кВт 𝑄см, квар 𝑛э 𝐾м Рр, кВт 𝑄р, квар 𝑆р, кВт 𝐾з 

ТП-1 

1600 

кВА 

 

1 3 11 ÷ 45 75 0,7 52,5 39,37 3      

2,9 2 38,5 ÷ 55 110 0,7 77 57,74 2      

3 2 1,8 ÷ 3 6 0,6 3,6 3,67 2      

4 1 0,53 ÷ 1,5 1,5 0,35 0,52 0,53 1      

5 1 10,5 ÷ 15 15 0,7 10,5 10,71 1      

6 3 0,4 ÷ 0,55 1,65 0,7 1,15 0,71 3      

7 1 35 ÷ 55 55 0,63 34,65 25,98 1      

8 1 9,5 ÷ 15 15 0,63 9,45 7,08 1      

10 1 19 ÷ 30 30 0,63 18,9 14,17 1      

11 1 0,15 ÷ 0,37 0,37 0,4 0,148 0,13 1      

12 3 112 ÷ 160 480 0,7 336 252 3      

13 1 4,4 ÷ 11 11 0,4 4,4 3,87 1      

14,24 2 3 ÷ 7,5 15 0,4 6 2,88 2      

15 3 55 ÷ 110 275 0,6 165 123,75 3      

16-17 2 15 ÷ 22 44 0,7 30,8 23,1 2      

18 1 65 ÷ 90 90 0,72 64,8 33,04 1      

19 1 1,6 ÷ 4 4 0,4 1,6 1,4 1      

20 1 7,7 ÷ 11 11 0,63 6,93 5,19 1      

21 1 4,5–7,5 7,5 0,6 4,5 4,59 1      

22 1 13 ÷ 18,5 18,5 0,7 12,95 9,71 1      

23 1 7,5 ÷ 15 15 0,5 7,5 7,65 1      

Силовая 33 0,15÷160 1280,52 0,7 896,36 672,27 30 1,12 1003,93 672,27 1208,23  

Осветительная 100,39 67,22 120,82  

ИТОГО 1104,32 739,47 1329,03 0,8 
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 2.3 Расчет потерь на трансформаторе 

 

 

Введем расчет потери активной и реактивной мощности для трансфор-

матора типа ТСЗ 1600 кВА 10/0,4 кВ с такими характеристиками как: ∆Рхх = 

3,1 кВт, ∆Ркз = 11,5 кВт, 𝑈кз = 5 %, 𝐼хх = 0,4%, 

ТП: Кз = 0,8; N =1; 

 

𝛴∆Ртр = 𝑁 ∙ (∆𝑃хх + ∆𝑃кз ∙ К3
2),                                          (15) 

 

𝛴∆Ртр = 1 ∙ (3,1 + 11,5 ∙ 0,82) = 10,46 кВт 

 

𝛴∆Qтр = 𝑁 (
Iхх ∙ Sн

100
+

К3
2 ∙ Sн ∙ 𝑈кз

100
),                                 (16) 

 

𝛴∆Qтр = 1 (
0,4 ∙ 1600

100
+

0,82 ∙ 1600 ∙ 5

100
) = 57,6 кВар 

 

 

 2.4 Расчет компенсации реактивной мощности на шинах 10 кВ  

 

 

Составим схему замещения для дальнейшего расчета компенсации реак-

тивной мощности. 

 

 
Рисунок 2 – Схема замещения 

 

Составляется уравнение баланса реактивной мощности на шинах 10 кВ 

относительно QВБК: 

 

𝑄ВБК = 𝑄э + 𝑄НБК1 − 𝑄рез − 𝑄р0,4,                                   (17) 

 

Входная реактивная мощность определяется по формуле: 
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𝑄э = (0,23 ÷ 0,25)Σ𝑃р =  (0,23 ÷ 0,25) ∙ (𝑃р0,4 + ∆𝑃тр + 𝑃М),          (18) 

 

𝑄э = 0,23 ∙ (1214,71 + 10,46 + 250) = 339,28 кВт 

 

Qрез – величина резерва реактивной мощности на предприятии, опреде-

ляется по формуле: 

 

𝑄рез = (0,1 ÷ 0,15)Σ𝑄р = (0,1 ÷ 0,15) ∙ (𝑄р0,4 + ∆𝑄тр),           (19) 

 

𝑄рез = 0,1 ∙ (813,43 + 57,6) = 87,1 квар. 

 

𝑄ВБК = 339,28 + 409,85 − 87,1 − 813,43 = −151,4 квар. 
 

 Установка высоковольтных батарей конденсаторов не потребуется.  

 

 

2.5 Сравнение схем внешнего электроснабжение 

 

 

Для оптимизации промышленного электроснабжение возникает необхо-

димость сравнения множество вариантов, и поэтому для технико-

экономического сравнения вариантов электроснабжение цеха переработки ма-

кулатуры рассмотрим два варианта: 

I вариант – КЛ 10 кВ, 

II вариант - ВЛ 110 кВ. 

 

 

2.6 Расчет схемы внешнего электроснабжение для I варианта (10 кВ) 

 

 

Для данного варианта электрическая схема внешнего питания представ-

лена на рисунке 2.1. 

 

Выбор трансформатора КТП 

 

𝑆КТП = √Pp
2 + Qэ

2, кВА                                                 (20)  

 

𝑆КТП = √1225,172 + 281,782 = 1257,16 кВА. 
 

К установке выбираю трансформатор ТСЛ-1600/10 с характеристиками: 

∆Рхх = 3 кВт, ∆Ркз = 10,8 кВт, 𝑈кз = 6 %, 𝐼хх = 0,6%, 

Проверка коэффициента загрузки: 
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Кз =
𝑆КТП

𝑆н
,                                                                 (21) 

 

Кз =
1257,16

1600
= 0,78. 

 

Выбираем КЛ-10 

 

 𝑆КЛ = √(Pp + ∆PТктп)2 + Qэ
2, кВА                                          (22)  

 

𝑆КЛ = √(1225,17 + 10,46)2 + 281,782 = 1267,35 кВА. 
 

Расчетный ток рассчитываю по формуле: 

 

𝐼р =
𝑆КЛ10 

2 ∙ √3 ∙ 𝑈н

, А                                                        (23) 

 

𝐼р =
1267,35 

2 ∙ √3 ∙ 10
= 36,62 А 

 

Ток аварийного режима рассчитываю по формуле: 

 

𝐼ав =
𝐼р

2
, А                                                              (24) 

 

𝐼ав =
36,62

2
= 18,31 А. 

 

Сечение проводов рассчитываю по формуле: 

 

𝐹 =
𝐼р

𝑗
, мм2                                                               (25) 

 

𝐹 =
36,62

1,4
= 26,15 мм2. 

 

где 𝑗 = 1,4 А мм2⁄ − экономическая плотность тока согласно ПУЭ таб. 

1.3.36 для кабельных линий. 

После выполненных мной расчетов принимаю кабель марки АСБ-10 кВ 

– (3х120) мм² расположив в траншее: 𝐼доп = 218 А, 𝑥0 = 0,081 Ом км⁄ , 𝑟0 =

0,258 Ом/км. 
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Далее производим расчет проверки выбранного мною провода по 2 

условиям: 

1) на нагрев рабочим током: 

 

3 ∙ 𝐼доп > 𝐼р,                                                      (26) 

 

3 ∙ 218 = 654 > 36,62 А; 
 

2) по аварийному режиму: 

 

1,3 ∙ 𝐼доп > 𝐼ав,                                                     (27) 

 

1,3 ∙ 654 = 850,2 > 26,15 А. 
 

Данный провод подходит по всем параметрам. 

 

 

2.7 Выбор высоковольтной аппаратуры и расчет токов к.з. для I ва-

рианта 

 

 

Расчет токов к.з. будем производить в относительных единицах по схеме 

замещения I варианта: 

 

 
Рисунок 3 – Схема замещения I варианта 

 

𝑆б = 10 МВА,  𝑈б = 10,5 кВ, 
Находим значение тока к.з: 
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𝐼б =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б

,                                                          (28) 

 

𝐼б =
10

1,73 ∙ 10,5
= 0,55 кА 

 

хл = х0𝑙
𝑆б

𝑈ср
2 ,                                                          (29) 

 

хл = 0,081 ∙ 0,6 ∙
10

10,52
= 0,004 о. е. 

 

хт =
𝑢к% ∙ 𝑆б

100 ∙ 𝑆н
,                                                          (30) 

 

хт =
6 ∙ 10

100 ∙ 1,6
= 0,375 

 

Действующее значение тока к.з. в точках К1, К2: 

 

𝐼К−1 =
𝐼б

хл
,                                                                 (31) 

 

𝐼К−1 =
0,55

0,004
= 137,5 А 

 

𝐼к2 =
𝐼б

хс + хт + хл
,                                                       (32) 

 

𝐼к2 =
0,55

0,02 + 0,375 + 0,004
= 1,37 А 

 

Ударный ток КЗ в точках 1 и 2: 

 

𝑖уд1 = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼к1,                                                  (33) 

 

𝑖уд1 = 1,8 ∙ 1,41 ∙ 137,5 = 348,9 А 

 

𝑖уд2 = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼к2,                                                (34) 

 

𝑖уд2 = 1,8 ∙ 1,41 ∙ 1,37 = 3,47 А. 
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Рассчитывается мощность в точках К1 и К2: 

 

𝑆К1 = √3 ∙ 𝑈н ∙ 𝐼к1,                                                         (35) 

 

𝑆К1 = √3 ∙ 10,5 ∙ 0,137 = 2,48 МВА, 
 

𝑆К2 = √3 ∙ 𝑈н ∙ 𝐼к2,                                                      (36) 

 

𝑆К2 = √3 ∙ 10,5 ∙ 0,0013 = 0,023 МВА. 
 

Выбор защитной аппаратуры осуществляется по следующим условиям 

(таблица 5–8): 

 

Таблица 5 - Данные выключателя ВНР-10/400  

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р, кВ 10  10  

𝐼н ≥ 𝐼ав, А 400 26,15  

𝐼отк ≥ 𝐼к1, А 800 137,5  

𝐼дин ≥ 𝑖уд2, А 25 3,47  

 

Таблица 6 – Данные разъединителя РЛК – 1а-II(IV) -10/400- УХЛ1 

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р, кВ 10 10 

𝐼н ≥ 𝐼ав, А 400  26,15 

𝐼скв ≥ 𝑖уд2, А 41 кА 3,47 

𝐼дин ≥ 𝐼к2, А 51 кА 1,37 

 

Таблица 7 – Данные предохранителя ПВР00-160/3–20 УХЛ3 

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р, кВ 10 10 

𝐼отк ≥ 𝐼к2, А 25 1,37 

𝐼пв ≥ 𝑖уд2, А 400 348,9 

 

Таблица 8 – Данные заземлитель ЗР-10 У3 

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р 10  10 



 

28 

Продолжение таблицы 8  

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝐼скв ≥ 𝑖уд2, А 16 3,47 

𝐼тем ст ≥ 𝐼к2, А 90 1,37 

 

Определим капитальные затраты на оборудование I варианта: 

Затраты на трансформаторы КТП: 

 

КтрКТП = 𝑛кл ∙ 𝑁ст, млн. тг.,                                          (37) 

 

КтрКТП = 1 ∙ 21 = 21 млн. тг 

 

Затраты на КЛ 10 кВ: 

 

ККЛ10 = 𝐿 ∙ 𝑁ст, млн. тг. ,                                         (38) 

 

ККЛ10 = 0,085 ∙ 0,9 = 0,07 млн. тг 

 

Затраты на выключатели: 

 

Квыкл = 𝑛кл ∙ 𝑁ст, млн. тг.,                                        (39) 

 

Квыкл = 1 ∙ 0,5 = 1,5 млн. тг. 
 

Затраты на предохранители: 

 

Код = 𝑛кл ∙ 𝑁ст, млн. тг. ,                                            (40) 

 

Код = 1 ∙ 0,9 = 0,9 млн. тг. 
 

Затраты на заземлитель: 

 

Ккз = 𝑛кл ∙ 𝑁ст, млн. тг.,                                                (41) 

 

Ккз = 1 ∙ 0,85 = 0,85 млн. тг. 
 

Затраты на разъединители: 

 

Крз = 𝑛кл ∙ 𝑁ст, млн. тг.,                                             (42) 

 

Крз = 2 ∙ 1,1 = 2,2 млн. тг. 
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Суммарные затраты: 

 

К1 = Ктр + ККЛ + Квыкл + Кп + Кз + Крз, млн. тг. ,                  (43) 

 

К1 = 21 + 0,07 + 1,5 + 0,9 + 0,85 + 2,2 = 26,52 млн. тг. 
 

Амортизационные отчисления Иа.об  на оборудование, рассчитываются 

по формуле: 

 

Иа.об. = Еа.об. ∙ Коб = Еа.об. ∙ (Ктр + Квыкл + Кп + Ккз + Крз), млн. тг.,    (44) 

 

Иа = 0,063 ∙ (21 + 1,5 + 0,9 + 0,85 + 2,2) = 1,66 млн. тг. 
 

Амортизационные отчисления на КЛ: 

 

Иа.КЛ = Еа.КЛ ∙ ККЛ, млн. тг.,                                        (45) 

 

Иа.КЛ = 0,02 ∙ 0,07 = 0,0014 млн. тг. 
 

Издержки на эксплуатацию оборудования: 

 

Иэксп.обор. = Еэксп.обор ∙ Кобор, млн. тг.,                              (46) 

 

Иэксп.обор. = 0,3 ∙ 26,45 = 7,93 млн. тг. 

 

Издержки на эксплуатацию КЛ: 

 

Иэксп.КЛ. = Еэксп.КЛ ∙ ККЛ, млн. тг. ,                                     (47) 

 

Иэксп.КЛ. = 0,02 ∙ 0,07 = 0,0014 млн. тг. 
 

Потери энергии при трехсменном режиме работы будут Твкл =
6000ч. Тмакс = 5000ч.  Значит время максимальных потерь рассчитываем по 

формуле: 

 

 = (0,125 + Тм ∙ 10−4)2 ∙ 8760,                                       (48) 

 

 = (0,125 + 5000 ∙ 10−4)2 ∙ 8760 = 3422 

 

Потери активной энергии в трансформаторе рассчитывается по формуле: 

 

𝑊тр.ктп = 2 ∙ (𝑃хх ∙ 𝑇вкл + 𝑃кз ∙  ∙ Кз
2), кВтч                            (49) 
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𝑊тр.ктп = 2 ∙ (3 ∙ 5000 + 10,8 ∙ 3422 ∙ 0,82) = 75991,68 кВтч 

 

Потери электрической энергии в КЛ 10 кВ: 

 

𝑊КЛ10 = 𝑁 ∙ 3 ∙ 𝐼𝑝
2 ∙ 𝑅 ∙ 10−3 ∙  , кВтч                            (50) 

 

𝑊КЛ10 = 2 ∙ 3 ∙ 36,622 ∙ 0,27 ∙ 10−3 ∙ 3422 = 7434,15 кВтч 

 

При средней стоимости электроэнергии С0 = 14тг/кВтч,, определим из-

держки на потери электроэнергии: 

 

Ипот = С0 ∙ (𝑊тр.ктп + 𝑊КЛ10), млн. тг.                          (51) 

 

Ипот = 14 ∙ (75991,68 + 7434,15) = 1,16 млн. тг. 
 

Определим суммарные издержки: 

 

∑И1 = Иэксп.КЛ + Ипот + Иэкс.обор. + Иа.КЛ + Иа.об, млн, тг           (52) 

 

∑И1 = 0,0014 + 1,16 + 7,93 + 0,01 + 0,0014 = 9,1 млн. тг. 
 

Приведенные затраты являются мерой стоимости и определяются по вы-

ражению: 

 

З1 = Е ∙ К1 + И1, млн. тг,                                           (53) 

 

где Е = 0,12-нормальный коэффициент капиталовложений 

 

З1 = 0,12 ∙ 26,52 + 9,1 = 12,28 млн. тг. 
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2.8 Расчет схемы внешнего электроснабжение для II варианта (110 

кВ) 

 

 
Рисунок 4 – Схема замещения расчета Кз для II варианта 

 

Расчет токов к.з. для II варианта аналогично производим расчет по фор-

мулам I варианта также в относительных единицах по рисунку 4 и уже с по-

мощью данного трансформатора ТДН-10000/110 с характеристиками: 𝑈вн =
115 кВ, 𝑈нн = 6,3 кВ, 𝑈к% = 10,5%, Рхх = 14 кВт, Ркз = 58 кВт, 𝐼хх = 0,9 %. 

Выбираем ЛЭП-110 

 

𝑆ЛЭП = √(Pp + ∆PТктп)2 + Qэ
2 

 

𝑆ЛЭП = √(1225,17 + 36,5)2 + 281,782 = 1292,75 кВА. 
 

Расчетный ток рассчитываю по формуле: 

 

𝐼р =
𝑆ЛЭП110 

2 ∙ √3 ∙ 𝑈н

, А  

 

𝐼р =
1292,75 

2 ∙ √3 ∙ 110
= 3,4 А 

 

Ток аварийного режима рассчитываю по формуле: 

 

𝐼ав =
𝐼р

2
, А 

 

𝐼ав =
3,4

2
= 1,7 А. 

Сечение проводов рассчитываю по формуле: 
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𝐹 =
𝐼р

𝑗
, мм2 

 

𝐹 =
3,4

1,4
= 2,42 мм2. 

 

где 𝑗 = 1,1 А мм2⁄ − экономическая плотность тока для неизолированно-

го провода и шины типа алюминия согласно ПУЭ таб. 1.3.36. 

После выполненных мной расчетов принимаю провод 3хАС 70/11 с ха-

рактеристиками: 𝐼доп = 265 А, х0 = 0,4218 Ом/км, при этом нужно учитывать 

что для напряжения 110 кВ минимально сечение кабеля необходимо 70 мм2. 

Далее производим расчет проверки выбранного мною кабеля по 2 усло-

виям: 

1) на нагрев рабочим током: 

 

3 ∙ 𝐼доп > 𝐼р, 

 

3 ∙ 265 = 795 > 3,4 А; 
 

2) по аварийному режиму: 

 

1,3 ∙ 𝐼доп > 𝐼ав, 
 

1,3 ∙ 795 = 1033,5 > 1,7 А. 
 

Данный кабель подходит по всем параметрам. 

 

 

2.9 Выбор высоковольтной аппаратуры и расчет токов к.з. II вари-

анта 

 

 

Выбор высоковольтной защитной аппаратуры производится по тем же 

условиям что и в первом варианте и вносятся в таблицы 9–12: 

 

Таблица 9 – Данные выключателя ВРС110-2500 УХЛ1 

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р 110 кВ 110 кВ 

𝐼н ≥ 𝐼ав 2500 А 1,7 А 

𝐼отк ≥ 𝐼к1 31,5 кА 137,5 кА 
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Таблица 10 – Данные разъединителя РНД(3)-110/630Т1 

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р, кВ 110 110 

𝐼н ≥ 𝐼ав, А 630  26,15 

𝐼скв ≥ 𝑖уд2, А 100 кА 3,47 

𝐼терм ≥ 𝐼к2, А 100 кА 1,37 

 

Таблица 11 – Данные ОПН-110/88- 10/650(II)  

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р 110 В 110 В 

𝐼пропуск ≥ 𝑖уд1 650 А 348,9 А 

 

Таблица 12 – Данные заземлитель ЗОН-110М(У)(Т)-1(11)У1 

 

Условия выбора Паспортные данные Расчетные данные 

𝑈н ≥ 𝑈р 110 110 

𝐼н ≥ 𝐼ав, А 400 26,15 

𝐼скв ≥ 𝑖уд2, А 16 3,47 

𝐼тем ст ≥ 𝐼к2, А 6,3 1,37 

 

Капитальные затраты II варианта производим по примеру первого вари-

анта и сравнение капитальных затрат разных вариантов и сравнение потерь 

вносятся в таблицы 13–14. 

 

Таблица 13 – Сравнение капитальных затрат разных вариантов 

 

Варианты 𝑈н, кВ К∑ тыс. е. И∑ тыс. е. З∑ тыс. е. 

1 10 26,52 9,1 12,28 

2 110 37,09 18,72 23,17 

 

Таблица 14 – Сравнение потерь  

 

Варианты внешнего Э/С Потери электроэнергии МВтч 

1 вариант 10 кВ 83 

2 вариант 110 кВ 394 

 

Вывод: как мы можем увидеть что I вариант обходиться намного дешев-

ле по потерям и затратам, но также нужно будет учитывать тот факт что во II 

варианте изначально подстанция запитывала все цеха подключенные к нему в 

доказательство могу предоставить полную однолинейную схему всего произ-
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водства, ведь нынешняя предоставленная схема была подкорректирована под 

мой цех переработки макулатуры. Также нужно учитывать что в I варианте мы 

используем кабельную линий непосредственно расположенную в траншее, а 

во II варианте используем воздушную линию  

 

 

 
 

Рисунок 5 – Однолинейная схема ЦПМ 
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3 Высоковольтные электродвигатели 

 

 

В спец части будут рассматриваться высоковольтные электродвигатели 

на 10 кВ, так как в моем цехе переработки макулатуры используются такие 

двигатели. 

Для начала что такое высоковольтные электродвигатели – как мы знаем 

это двигатели, требующие в работе механизмы, без регулирования частоты 

вращения, в основном для работы насосов, вентиляторов, воздуходувок, ды-

мососов и других механизмов близких по свойствам к пусковым, а также для 

работы вспомогательных механизмов тепловых электростанций. Такие высо-

ковольтные машины изготовляют на напряжение 3 кВ, 6 кВ, реже на напряже-

ние 10 кВ и свыше 10 кВ, это связано тем что на высокое напряжение предъ-

являет крайне много требований к качеству и т. п. 

Преимущество двигателя высокого напряжения: 

1) Используют меньше меди и поэтому КПД выше 

2) Имеет малый ток 

3) Большой крутящий момент 

4) Высокая эффективность и энергосбережение 

Недостатки: 

1) Высокая стоимость 

2) Запросов к эксплуатации больше 

3) Длительное производство двигателя  

В цехе переработки макулатуры используется асинхронный двигатель 

ГРГ на шину 10 кВ, мощность 250 кВт с 1450 обор/мин и по этим данным я 

выбрал двигатель серии 1ВАО-450М-4ДУ2,5 и в таблице 15 указано характе-

ристика выбранного двигателя. 

 

Таблица 15 – Характеристика двигателя серии 1ВАО-450М-4ДУ2,5 

 

𝑃н, кВт 𝑈н, кВ 𝑛1,  
Об/мин 

𝐼н.статора, А 𝜂, % 𝑐𝑜𝑠𝜑, о. е. 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀ном
 

𝑀пуск

𝑀ном
 

𝐼пуск

𝐼ном
 

250 10 1500 17 93,3 0,91 2,4 1,1 6 

 

 

3.1 Диагностика асинхронных двигателей на этапах производства, 

эксплуатации и ремонта 

 

 

Выбор стратегии и методов диагностирования асинхронных двигателей 

определяется рядом факторов. Первостепенное значение имеет конечная цель 

диагностирования, которая зависит от того, на каком этапе жизненного цикла 

определяется техническое состояние двигателя: на этапе производства, экс-

плуатации или ремонта.  
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На этапе производства важно обеспечить оптимальное проектирование и 

доводку конструкции, ориентируясь на обеспечение надежности и долговеч-

ности, а также контроль качества изготовления деталей и их монтажа. Основ-

ные виды неисправностей в условиях серийного производства: кинематиче-

ские ошибки изготовления деталей, выход параметров за допустимые пределы 

по точности и дефекты сборки, к которым относятся неуравновешенность, 

различного рода перекосы, зазоры, относительные смещения взаимодейству-

ющих деталей, несоблюдение технологии смазки и т.п. На этапе эксплуатации 

вследствие естественного процесса старения элементов со временем наработ-

ки происходит изменение параметров двигателей, приводящее к неисправно-

стям и поломкам.  

По скорости развития эксплуатационные дефекты делят на две катего-

рии: быстро развивающиеся, которые вызывают внезапные отказы, и медлен-

но развивающиеся. К 1-й категории относятся трудно прогнозируемые отказы, 

которые являются следствием производственных технологических дефектов 

или разрушения под действием мгновенно возникающей нагрузки, превыша-

ющей предел прочности элементов. Ко 2-й категории относятся неисправно-

сти, возникновение и развитие которых может быть зарегистрировано, спро-

гнозировано и проконтролировано до их критического уровня.  

При правильной организации эксплуатации асинхронных двигателей вид 

неисправности и объем ремонта можно определить заранее, до наступления 

критического состояния механизма. Диагностика на этапе ремонтных работ 

сводится к послеремонтному контролю технического состояния. В объем диа-

гностирования необходимо включать и пред ремонтную оценку технического 

состояния машин.  

У электродвигателей после ремонта с разборкой и заменой деталей 

надежность работы часто снижается. Во время ремонта проблематично вы-

явить скрытые дефекты, такие, например, как дефекты стержней короткоза-

мкнутого ротора или нарушение изоляции обмотки статора.  

В настоящее время возникает потребность диагностики состояния асин-

хронных электродвигателей в процессе его работы. Обнаружение дефектов в 

работающем электродвигателе на ранней стадии развития позволит предупре-

дить внезапную остановку производства в результате аварии, снизить расходы 

на ремонт электродвигателя и увеличить срок его службы.  

Вывод: в последнее время появляются все больше и больше количества 

методов диагностики электродвигателей, но несмотря на это вопрос продол-

жает быть актуальным. Из-за того что отсутствуют надежные критерии оцен-

ки технического состояния, динамики развития дефектов, недостаточная ис-

следованность отдельных неисправностей двигателей. Ввиду чего не получа-

ется оценить дефекты на ранней стадии их развития. 

Поэтому следует создать универсальный, простой метод определения 

технического состояния электродвигателей. Это поможет снизить ущерб от 

повреждений. Нужно измерить параметры привода без вывода двигателя из 

процесса производства и транспортировки его на специализированные стенды.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В дипломном проекте мною был произведён расчет электроснабжение 

цеха переработки макулатуры с помощью начальных данных взятых с техноло-

гического департамента ТОО «Kagazy Recycling».  

По расчетным нагрузкам Pр0,4=1214,7 кВт, Qр0,4=813,43 кВар было опре-

делен 1 трансформатор типа ТСЗ-1600-10/0,4 который соответствует по коэф-

фициенту загрузки 0,8, и также я учел тот факт что в непредвиденных случаях 

основной трансформатор может отключиться и поэтому установил резерв.  

Расчет компенсации реактивной мощности на шинах 10 кВ РП происхо-

дит с помощью составления уравнение баланса реактивной мощности на ши-

нах 0,4 кВ определил что нужно будет устанавливать батарей конденсатор, я 

выбрал тип НБК: УК-0,4-450-У3, на шинах 10кВ относительно QВБК, т. к. в 

итоге QВБК = −151,4 кВар в связи с этим установка высоковольтных батарей 

конденсаторов не нужна. 

После расчета низковольтной и высоковольтной нагрузки по цеху, мы 

переходим к технико-экономической части расчета где я сравнил схемы внеш-

него электроснабжение по 2 вариантам и рассчитал капитальные затраты, по 

которым сделал заключение что 1-вариант на U=10 кВ с КЛ будет целесообраз-

но экономичен. 

Проектирование диплома на тему электроснабжение цеха переработки 

макулатуры обеспечивает надежное бесперебойное питание цеха, все выбран-

ное оборудование является современным и соответствующим всем нормам. 

Проект является экономически целесообразным, соответствует всем экологи-

ческим нормам и стандартам 
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