
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

 

Некоммерческое акционерное общество «Казахский национальный 

исследовательский технический университет имени К.И.Сатпаева» 

 

Институт энергетики и машиностроения 

Кафедра «Энергетика» 

 

 

 

 

 

Кабулов Максат Жандосович 

  

 

 

 

 

«Исследование профилактического и после ремонтного испытания силового 

трансформатора в СЭС промышленного предприятия» 

 

ДИПЛОМНАЯ РАБОТА 

 

 

6В07101– «Энергетика» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алматы 2023 





 

4 
 

 



 

5 
 

 



 

6 
 

АҢДАТПА 
 

 

 Бұл дипломдық жұмыс автожөндеу зауытының электрмен жабдықтау 

станциясындағы күштік трансформаторды профилактикалық және жөндеуден 

кейінгі сынау процесін зерттеуге арналған. Жұмыста осындай сынақтарды 

өткізу әдістері мен рәсімдері қаралды, сондай-ақ трансформатордың жай-күйін 

бағалау үшін қажетті параметрлер мен көрсеткіштер анықталды. 

Зерттеудің негізгі мақсаты сынақ процесінің тиімділігі мен сенімділігін 

анықтау және трансформатордың ықтимал проблемалары мен ақауларын 

анықтау болды. Нақты объектіде эксперименттік сынақтар жүргізілді, сонымен 

қатар алынған мәліметтер мен нәтижелерге талдау жасалды.Автожөндеу 

зауыттарында күштік трансформаторларды жобалаумен, қызмет көрсетумен 

және жөндеумен айналысатын электротехника саласының мамандары үшін 

жұмыстың практикалық маңызы бар. 

 

 

АННОТАЦИЯ 
 
 

Данная дипломная работа посвящена исследованию процесса 

профилактического и послеремонтного испытания силового трансформатора в 

станции электроснабжения авторемонтного завода. В работе были рассмотрены 

методы и процедуры проведения таких испытаний, а также определены 

необходимые параметры и показатели для оценки состояния трансформатора. 

Основная цель исследования заключалась в определении эффективности и 

надежности процесса испытания, а также выявлении возможных проблем и 

дефектов трансформатора. Были проведены экспериментальные испытания на 

реальном объекте, а также проведен анализ полученных данных и результатов. 

Работа имеет практическую значимость для специалистов электротехнической 

отрасли, которые занимаются проектированием, обслуживанием и ремонтом 

силовых трансформаторов в авторемонтных заводах. 

 

 

ANNOTATION 
 
 

This thesis is devoted to the study of the process of preventive and post-repair 

testing of a power transformer in the power supply station of an auto repair plant. The 

methods and procedures for conducting such tests were considered in the work, as 

well as the necessary parameters and indicators for assessing the condition of the 

transformer were determined. 

The main purpose of the study was to determine the efficiency and reliability of the 

testing process, as well as to identify possible problems and defects of the 

transformer. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В современном обществе электричество играет неотъемлемую роль в 

нашей повседневной жизни и во всех сферах экономики. Его удобство 

заключается в простоте производства, передачи, распределения и 

преобразования. Электроэнергетика является важной отраслью 

промышленности. Чтобы обеспечить дальнейший экономический и социальный 

прогресс и повысить уровень жизни людей, необходимо развивать 

энергетический потенциал страны. Поэтому развитие электроэнергетики имеет 

особое значение. 

В данном дипломном проекте проведено планирование электроснабжения 

авторемонтного завода, который получает электроэнергию от подстанции 

энергосистемы, где установлены два трансформатора мощностью 40 МВА 

каждый. В работе рассмотрены вопросы расчета электрических нагрузок, 

освещения, определения оптимального количества цеховых трансформаторов 

(ЦТП), распределения трансформаторов на генеральном плане завода, 

определения реактивной мощности и компенсации ее с помощью 

конденсаторных батарей, выбора схемы электроснабжения и другие аспекты. 

Также была оценена общая потребляемая мощность завода, что имеет важное 

значение при выборе места для строительства. Был выполнен технико-

экономический расчет, который является неотъемлемой частью планирования 

электроснабжения любого объекта, особенно такого промышленного 

предприятия, как судостроительный завод. Также рассматривался выбор 

кабелей и проводов для силовых и осветительных систем, а также 

коммутационных блоков. 

Создание данного дипломного проекта способствует развитию навыков 

самостоятельного решения задач и практического применения теоретических 

знаний. Главная цель проекта заключается в корректном выборе и решении 

вопросов, связанных с напряжением питающей сети, проводами и 

электрооборудованием. 
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1 Сведения об электрических нагрузках по цехам завода 

 

 

Исходные данные для проектирования включают в себя следующую 

информацию: 

На рисунке 1 представлена схема генерального плана завода. 

В таблице 1 приведена информация о электрических нагрузках по цехам 

завода. 

Существует возможность питания завода от подстанции энергосистемы 

без ограничения мощности. На подстанции установлены два трансформатора 

мощностью 40 МВА каждый с напряжением 115/10,5 кВ. Общая мощность 

краткого замыкания на стороне 115 кВ подстанции энергосистемы составляет 

1000 МВА. 

Расстояние от подстанции энергосистемы до завода составляет 5 км. 

Режим работы завода осуществляется в 2 смены.  
 

Таблица 1 - Электрические нагрузки завода 

 

Наименование Количеств

о 

электропри

емников, n 

Установ.мощность, кВт 

Одного ЭП, 

РН, кВт 

Общая, кВт 

Главный механический корпус  

300 

 

1-80 

 

6700 

Испытательная станция 30 1-50 1200 

Компрессорная станция  

а) 0,4 кВ 10 1-30 90 

б) СД 10 кВ 4 630 2400 

Склад 10 1-20 120 

Административный корпус, 

столовая 

 

30 

 

1-30 

 

430 

Моечно-регулировочный 

корпус 

 

40 

 

1-40 

 

680 

Очистные сооружения          20    1-30 320 

Столярный цех 40 1-40 370 

Насосная станция 15 1-80 350 

Литейный цех  

а) ДСП 6т 2 по каталогу  

б) 0,4 кВ 50 1-80 1200 

Сварочно-заготовительный цех  

30 

 

1-40 

 

500 

Электроцех 30 1-40 270 

Термический цех 50 7-40 350 
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Рисунок 1 – Генплан авторемонтного завода 
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2 Расчет нагрузок по заводу 

 

2.1 Расчет электрических нагрузок по заводу 

 

 

Для определения электрических нагрузок на напряжении до 1 кВ по 

цехам завода, мы также применяем упрощенный метод упорядоченных 

диаграмм. Подробные результаты расчета силовых и осветительных нагрузок 

по цехам представлены в таблице 2, включенной в приложение "Расчет 

силовых нагрузок по цехам завода на напряжении 0,4 кВ". 

Для проведения расчетов и заполнения таблицы, выполняются 

следующие шаги: 

В графе 1 указываются номера цехов. 

В графе 2 для каждого номера цеха приводится его наименование и 

разделение нагрузки на силовую и осветительную. 

В графе 3 указывается количество рабочих электроприемников. 

В графе 4 записываются минимальная и максимальная мощности 

электроприемников цеха. 

В графе 5 приводится суммарная установленная мощность 

электроприемников для каждого цеха. 

В графе 6 указывается число "m", которое определяется по 

соответствующей формуле. 

Таким образом, данные действия позволяют провести расчеты и 

заполнить таблицу с результатами нагрузок по цехам завода. 

 

                                                        𝑚 =
Рн макс

Рн мин
,                                                       (2.1) 

 

7. Графа 7 и 8 – значение коэффициента использования и мощности; 

8. В графе 9 и 10 подсчитывается средняя активная и реактивная нагрузка 

за наиболее загруженную смену для каждого цеха по формуле:  

 

 Рсм=КиPн, кВт, (2.2) 

 

 Qсм=Рсмtg, кВАР, (2.3) 

 

9. В графе 11 определяется искомое значение эффективного числа 

электроприемников; 

10. В графе 13 и 14 – расчетные активная и реактивная нагрузки для 

каждого цеха, рассчитываемые по формулам: 

 

 Рр =РсмКм, кВт, (2.4) 

 



 

12 
 

при nэ10,  Qр=1,1Qсм , квар, 

при nэ >10,  Qр=Qсм, квар. 

 

11. Расчетная полная нагрузка цеха определяется по ниже приведенной 

формуле и записывается в графу 15: 

 

 𝑆р = √Рр
2 + 𝑄р

2, (2.5) 

 

 

2.2 Расчет осветительной нагрузки 

 

 

Для определения нагрузки предприятия, предлагается использовать метод 

расчета осветительной нагрузки, основанный на удельной плотности освещения 

на квадратный метр производственных площадей и коэффициенте спроса. 

Однако, в данной курсовой работе не было произведено конкретного расчета 

осветительной нагрузки. Вместо этого, принято решение принять 

осветительную нагрузку в размере 10% от рабочей мощности по каждому цеху. 
 
 

2.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

 

 

В данной работе используется метод упорядоченных диаграмм для 

определения электрических нагрузок на напряжении до 1 кВ в различных цехах 

завода. Результаты расчета силовых и осветительных нагрузок для каждого 

цеха представлены в таблице 2.2 под названием "Расчет силовых нагрузок по 

цехам завода на напряжении 0,4 кВ". 

 

 

2.4 Выбор числа цеховых трансформаторов 

 

 

Для точного определения количества и мощности трансформаторов для 

цехов необходимо провести технико-экономические расчеты, учитывая 

различные факторы, такие как категория надежности электроснабжения 

потребителей и компенсация реактивных нагрузок на напряжении до 1 кВ. 

Данные для расчета: 

 

Рp0,4=5665,294 кВт; 

Qp0,4=5009,68 кВАР; 
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Sp0,4=7562,569 кВА. 

 

 𝑆уд =
𝑆

𝐹
 (2.7) 

 

𝑆уд =
7562,569

33804
= 0,22 

 

Т.к. при 𝑆𝑦д = 0,2 − 0,3 применяются трансформаторы 1600 кВА. 

Берём трансформатор 𝑆н = 1600 МВА 

Выбираю трансформатор тип ТР-ТМ-1600/6-10 

 

Sнт=1600 кВА 

Uкз=5,5%, Iхх=1% 

Рхх=3,3кВт, Ркз=18кВт 

 

Формула применяется для определения минимального числа 

трансформаторов, необходимых для обеспечения максимальной расчетной 

активной нагрузки. 

 𝑁т 𝑚𝑖𝑛 =
Рр0,4

Кз×𝑆нт
+ 𝛥𝑁 (2.8) 

 

𝑁т 𝑚𝑖𝑛 = (
5665,294

0.7 ∗ 1600
) + 0.95 = 6 шт 

 

где Рр 0,4 – суммарная расчетная активная нагрузка; 

кз – коэффициент загрузки трансформатора; 

Sнт – принятая номинальная мощность трансформатора; 

N – добавка до ближайшего целого числа. 

 

Экономически целесообразное число трансформаторов определяется по 

формуле:  

 

 N т..э = N min + m, (2.9) 

 

Nт..э =6+0=6 трансформаторов. 

 

где m – дополнительное число трансформаторов, выбирается по Кз и N 

m=0. 
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2.5 Компенсация реактивной мощности на напряжение 0,4 кВ 

 

 

Для определения наибольшей реактивной мощности Q1, которую 

целесообразно передавать через выбранные трансформаторы в сеть 

напряжением до 1 кВ, используется следующая формула: 

 

 𝑄1 = √(𝑁тэ × 𝑆нт × Кз)2 − Рр0,4
2 , (2.10) 

 

𝑄1 = √(6 ∗ 1600 ∗ 0,7)2 − 5665,2942 = 3614,2 квар 

 

0,4 кВ

Qнбк

Q1

Qр0

 
Рисунок 2 – К выбору компенсации реактивной мощности на стороне 

0,4кВ 

 

Величина Qнбк1, определяемая из условия баланса реактивной мощности 

на шинах 0,4 кВ, и расположение НБК на однолинейной схеме изображены на 

рисунке 2 "Выбор компенсации реактивной мощности на стороне 0,4 кВ". 

 

 Qнбк 1+Q1=Qр 0,4, (2.11) 

 

 Qнбк 1= Qр 0,4 - Q1, (2.12) 

 

Qнбк 1= 5009,68-3614,2= 1395,48 квар. 

 

Определим мощность одной батареи конденсаторов, приходящуюся на 

каждый трансформатор: 
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 𝑄нбк тп =
𝑄нбк

𝑁т з
, (2.13) 

 

𝑄нбк тп =
1395,48

6
= 232,6 квар 

 

Выбираем тип БК: УКРМ-0,4-250-25 УЗ. 

 

Q =250 квар 

 𝐼𝑛 = 361𝐴 

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 469𝐴 

 

 

2.6 Распределение нагрузок цехов по ТП 

 

 

На основании проведенных вычислений формируется таблица 3 под 

названием "Распределение нагрузок цехов по трансформаторным подстанциям 

(ТП)". В данной таблице представлено распределение низковольтной нагрузки 

между различными трансформаторными подстанциями, которые относятся к 

разным цехам. 

Цеха группируются в соответствии с их местоположением и учитываются 

нагрузки, которые они генерируют. На общем плане завода присутствуют ТП1-

ТП3 (6/0,4 кВ), которые размещены соответственно. 

 

 

2.7 Расчет электрических нагрузок на шинах 10 кВ 

 

 

Выбираем трансформаторы ТМ-1600-6/10. Данные трансформатора ТМ-

1600-6/10: 

Sнт=1600 кВА 

Uкз=5,5%, Iхх=1% 

Рхх=3,3кВт, Ркз=18кВт 

 

ТП1: Кз = 0,84; N = 3. Тогда потери активной мощности равны: 

 

 Рт= N(Рх + РкзКз
2 ), (2.14) 

 

Рт=3(3,3+180,842)=43,78кВт. 
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Потери реактивной мощности в трансформаторе рассчитываются по 

формуле: 

 

 𝛥𝑄т = 𝑁(
𝐼хх×𝑆н

100
+

𝑈кз×𝑆н×Кз
2

100
), (2.15) 

 

𝛥𝑄т = 3(
1

100
× 1600 +

5,5

100
× 1600 × 0, 842) = 246,4 квар. 

 

            Потери активной, реактивной мощностей, а также коэффициенты 

загрузок и число трансформаторов на ТП1, ТП2, ТП3 и ТП 4 указаны в таблице 

5. 

  

Таблица 5 – Информация по ТП 

 

Трансформаторная 

подстанция 

Кз N Рт, кВт Qт, квар 

ТП1 0,84 3 43,78 246,4 

ТП2, ТП3 0,7 3 36,36 177,36 

 

 

Суммарные потери во всех трансформаторах: 

Рт=43,78+36,36=80,14 кВт, 

Qт=246,4+177,36= 423,76 квар. 

 

 

2.8 Определение расчетных мощностей синхронных двигателей 

 

 

Выбран двигатель СДКП-18-26-16. Требуемые данные: Рн СД =800 кВт; 

cos=0,9; NСД = 4;  к з =  = 0,8. Определим расчетные активные и реактивные 

мощности для СД: 

 

 Р р СД = Р н СД  NСД  к з, (2.16) 

 

Р р СД =800  4  0,8 = 2560 кВт. 

 

 Q р СД = Р р СД  tg , (2.17) 

 

Q р СД = 2560  0,48 = 1228,8 квар. 
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2.9 Определение расчетных мощностей ДСП 

 

 

Для электродуговой печи выбираем трансформатор ЭТЦПК-6300/10-

74УЗ. Исходные данные: Sн=2800 кВт, cos  =0,75, Кз=0,8. Определим 

расчетные активные и реактивные мощности для ДСП: 

 

 Р р ДСП = S н ДСП  NДСП cos   к з, (2.18) 

 

Р р ДСП =2800  4  0,80,75 = 6720 кВт. 

 

 Q р ДСП = Р р ДСП  tg , (2.19) 

 

Q р ДСП = 6720*0,87 = 5846,4 квар. 

 

Определим потери в трансформаторах ДСП: 

 

 𝛥Р тр ДСП = 0,02S н ДСП, (2.20) 

 

𝛥Р тр ДСП =0,026300=126 кВт. 

 

 𝛥Q тр ДСП = 0,1S н ДСП, (2.21) 

 

𝛥Q тр ДСП =0,16300=630 квар. 

 

 

 

2.10 Расчет компенсации реактивной мощности на шинах 6 кВ ГПП 

 

 

Формулируется уравнение, обеспечивающее баланс реактивной 

мощности на шинах 6 кВ с учетом компенсации, представленной на рисунке 3 

под названием "Схема замещения для расчета QВБК". 

 
Рисунок 3 – Схема замещения к расчету Qвбк 
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QВБК = Qр 0,4+ Qр ДСП + Qтр ДСП + Qтр  + Qрез – Qэ – QкДСП –QНБК - Qсд,, 

 

Qэ представляет собой реактивную мощность, которую энергосистема 

оптимально передает предприятию во время пиковой нагрузки на 

энергосистему. Расчет этой реактивной мощности основан на использовании 

соответствующей формулы. 

 

 Qэ=0,23 Рр = 0,23 (Рр 0,4 + Рт + Рр СД + РрДСП + Ртр ДСП ),(2.22) 

 

Qэ = 0,255665,294+80,14+2559,74+6720+1263484,77квар. 

 

 Qрез=0,15  (Qр 0,4 + Qт + Qтр ДСП + Qр ДСП), (2.23) 

 

Qрез = 0,15  5009,68+423,76+5840+630)=1785,5квар. 

 

Тогда, QВБК=5009,68+423,76+5840+630+1785,5-3484,77-1500-

3931,76=4775,5  квар. 

 

𝑄вБК =
4775,5

2
= 2387,7 квар 

 

Выбираю 2х УКРМ 56-6,3(10,5)-2700-У3 

 

𝑄нбк = 2700 квар, 𝑄нбк=5400 квар 

 

 

2.11 Технико-экономический расчет 

 

 

Для обеспечения питания завода рассматриваются два варианта, которые 

включают использование подстанции энергосистемы неограниченной 

мощности. В данной подстанции установлены два трансформатора мощностью 

40 МВА с напряжением 115/10,5 кВ, при этом трансформаторы работают 

независимо друг от друга. Мощность кратковременного запаса на стороне 115 

кВ подстанции энергосистемы составляет 1000 МВА. В целях технико-

экономического сравнения вариантов электроснабжения завода будут 

рассмотрены два варианта. 

I вариант – 110 кВ; 

II вариант – ЛЭП 10,5 кВ; 
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з 

2.12 Технико-экономический расчет первого варианта 

энергоснабжения 

 

 

Выбираем трансформаторы ГПП  

 

 𝑆р.гпп = √Рр
2 + 𝑄э

2, (2.24) 

 

 𝑆р.гпп = √15673,42 + 1919,12 =  15790,4 кВА 

 

𝑆ном.тр ≥ 𝑆завода →  15790,4∙0,7=11053,28кВА. 

Выбираем трансформатор типа ТРДН мощностью 16000 кВА: 

Пастортные данные трансформатора указаны в таблице 7. 

 

 Кз =
𝑆р.гпп

2∙ 𝑆ном.тр
, (2.25) 

 

Кз =
15790,4

2 ∙ 16000
= 0,71 

 

Таблица 7 –Технические характеристики трансформатора 

 

Тип 

трансформатора 

Напряжение, кВ Потери, кВт Напряжение 

кз,% 

Ток 

хх, 

% 
ВН НН хх кз 

ТДН-16000/110 115 11 13 85 10,5 0,4 

 

Определим потери мощности в трансформаторах ГПП: 

 

 ∆Ртр.гпп = 2 ∙ (∆Рхх ∙ ∆Ркз ∙ Кз
2), (2.26) 

 

 ∆𝑄тр.гпп = 2 ∙ (
𝐼𝑥∙𝑆н

100
+

𝑈𝑘∙𝑆н∙Кз
2

100
), (2.27) 

 

∆Ртр.гпп = 2 ∙ (13 + 85 ∙ 0,712) = 111,7 кВт, 

 

∆𝑄тр.гпп = 2 ∙ (
0,4 ∙ 16000

100
+

10,5 ∙ 16000 ∙ 0,712

100
) = 1821,7 квар. 

 

Определим потери электрической энергии в трансформаторах ГПП: 

 

Wт гпп=2  (Рхх  Твкл+   Ркз  К 2 ), кВт ч, (2.28) 
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Wт гпп=2∙(13∙4000+2405∙85∙0,72)=304336,5 кВт ч. 

где Твкл – число часов включения, для двухсменной работы  

Твкл = 3500-4500 ч;  

  число часов использования максимума потерь и зависит от 

числа    часов использования максимума нагрузки: 

 

 𝜏 = (0,124 +
Тм

10000
)

2
∙ 8760, (2.29) 

 

𝜏 = (0,124 +
4000

10000
)

2

+ 8760 = 2405. 

 

где ТМ = 4000 ч. – число часов использования максимума; Выбираем 

сечение проводов ЛЭП 110 кВ: Определим мощность, проходящую по ЛЭП  

 

 𝑆лэп = √(Рр + ∆Ртр.гпп)
2

+ 𝑄э
2, (2.30) 

 

 𝑆лэп = √(15673,4 + 111,7)2 + 1919,12 = 15901,3 кВА. 
 

 𝐼р =
𝑆лэп

√3∙𝑈
,, (2.31) 

 

𝐼р =
15901,3

1,73∙115∙2
= 39,9 А, 

 

Iав = 𝐼р ∙ 2 = 79,8 А. 

 

а) Сечение по экономической плотности тока (jэ): 

 

  𝐹э =
𝐼р

𝑗эк
, (2.32) 

 

𝐹э =
79,8

1,3
= 30,7. 

 

где jэк=1,3 А/мм2- плотность тока для воздушных линий; Так как для ВЛ 

110 кВ минимальное сечение 95 мм2, то принимается провод марки АС 70/11, 

Iдоп=265 А. 

 

б) на нагрев рабочим током: 
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Iдоп .пров.> Iр,  (225 А > 39,9 А) 

 

в) по аварийному режиму:  

 

1,3 * Iдоп .пров.> Iав., (344,5 > 79,8 А) 

 

Окончательно принимаем провод марки АС-70/11, I доп = 265 А. 

Определим потери электрической энергии в ЛЭП 10,5 кВ:  

 

 Wлэп =N·3·𝐼р
2 ∙

𝑅

2
·10-3·, кВт ч, (2.33) 

 

∆𝑊лэп = 2 ∙ 3 ∙ 39,92 ∙
0,46 ∙ 5

2
∙ 10−3 ∙ 2405 = 26418,6 кВт ∙ ч 

 

где R=r0L, Ом; r0= 0,46 Ом/км - удельное активное сопротивление АС-

70/11; Перед выбором аппаратов составим схему замещения и      рассчитаем 

токи короткого замыкания. 

 
 

2.13 Выбор оборудования на U=110 кВ 

 

 

Перед выбором аппаратов составим схему замещения ВСЭ рисунок 4 и 

рассчитаем ток короткого замыкания. 

 
Рисунок 4 - Схема замещения ВСЭ 

 

Определяем базисные токи: 

 

 𝐼б =
𝑆б

1,73∙𝑈б
, (2.34)  

 

𝐼б =
1000

1,73 ∙ 115
= 5,02 кА. 
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Определяем сопротивления системы: 

 

 𝑋с =
𝑆б

𝑆г
, (2.35) 

 

𝑋с =
1000

1000
= 1 о. е. 

 
Определяем сопротивление ЛЭП: 

 

 𝑋лэп =
𝑥0∙𝐿∙𝑆б

𝑈ср
2 , (2.36) 

 

𝑋лэп =
0,275 ∙ 5 ∙ 1000

1152
= 0,1 Ом. 

 

Определяем ток короткого замыкания в точке К-1: 

 

 𝐼𝑘−1 =
𝐼б

𝑋𝑐
, (2.37) 

 

𝐼𝑘−1 =
5,02

1 
= 5,02 кА. 

Определяем ток короткого замыкания в точке К-2: 

 

 𝐼𝑘−2 =
𝐼б

𝑋𝑐+𝑋лэп
, (2.38) 

 

𝐼𝑘−2 =
5,02

1 + 0,1
= 4,5 кА. 

 

Определяем ударный ток в точке К-1: 

 

 𝑖уд = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘−1, (2.39) 

 

𝑖уд = 1,8 ∙ √2 ∙ 5,02 = 12,77 кА. 

Определяем ударный ток в точке К-2: 

 

 𝑖уд = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘−2, (2.40) 

 

𝑖уд = 1,8 ∙ √2 ∙ 4,5 = 11,5 кА. 

Мощность короткого замыкания: 

 

 𝑆𝑘−1 = √3 ∙ 𝐼𝑘−1 ∙ 𝑈н, (2.41)  
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 𝑆𝑘−2 = √3 ∙ 𝐼𝑘−2 ∙ 𝑈н,  (2.42) 

 

𝑆𝑘−1 = 1,73 ∙ 5,02 ∙ 115 = 998,729 МВА, 
 

𝑆𝑘−2 = 1,73 ∙ 4,5 ∙ 115 = 896,3 МВА. 
 

После расчета токов КЗ произведем выбор: выключателя LTB-145, 

согласно условиям: 

 

𝑈ном.в ≥ 𝑈ном.с           110 ≥ 110  

𝐼ном ≥ 𝐼ав           2000 ≥ 79.8 А 

𝐼откл ≥ 𝐼кз        40 кА ≥ 5.02 кА 

𝐼дин ≥ 𝑖уд            102 ≥ 12.77 кА 

 

 

2.14 Расчет суммарных затрат первого варианта энергоснабжения 

 

 

Определим капитальные затраты на выбранное оборудование: Затраты на 

трансформаторы ГПП:   

 

Ктр.гпп=2·147=294 млн.тг. 

 

Затраты на ЛЭП-110 кВ:  

 

КЛЭП-110=l×Клэп=5·2.86=14.3 млн.тг. 

 

Затраты на выключатель ВГП-110 У1: 

 

Квгп=5· 17=85 млн.тг 

 

И = 0,063 ∙ 379 = 23.877 млн.тг. 

Илэп = 0,028 ∙ 28.6 = 0,8 млн.тг 

Иа = И + Илэп = 23.877+0,8=24.677 млн.тг 

Иэкс = 1% ∙ 379 = 3.79 млн. тг 

Иэкс.лэп = 0,4% ∙ 28.6 = 0,1 млн.тг 

Иэ = Иэкс + Иэкс.лэп = 3.79+0,1=3.89 млн.тг 
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Ипот = С0(∆𝑊тр.гпп + ∆𝑊лэп110) = 8 ∙ (310000 + 26418.6 ) = 2.7 млн. тг 

 

где С0 = 8 тг
кВт

ч
; 

 

∑ И = Ип + Иэ + Иа = 2.7 + 3.89 + 24.677 = 31.267 млн. тг 

 

Суммарные затраты определяется по следующей формуле: 

 

 З = Е∙ ∑ К + ∑ И, (2.43) 

 

З = 0,12 ∙ 407.6 + 31.267 = 80.18 млн. тг. 
 

 

2.15 Технико-экономический расчет второго варианта 

энергоснабжения 

 

 

Выбираем ЛЭП 

 

 𝑆р.лэп = √𝐾0 ∗ Рр
2 + 𝑄э

2, (2.44) 

 

𝑆р.гпп = √0,9 ∗ 15673,42 + 1919,12 =  15012,9 кВА, 

 

𝑆ном.тр ≥ 𝑆завода →  15012,9 ∙ 0,7 = 10509 кВА. 

 

 

      Кз =
𝑆р.гпп

2 ∙  𝑆ном.тр
                          

 

Кз =
15012,9

2 ∙ 16000
= 0,47. 

   𝐼б =
𝑆р.лэп

2 ∙ 1,73 ∙ 𝑈б
 

 

 𝐼б =
15012,9

2 ∙ 1,73 ∙ 10,5
= 394 А 

  𝐹э =
𝐼р

𝑗эк
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𝐹э =
394

1,3
= 303 мм2 

 

Выбираем кабель сшитого полиэтилена 2хАПвАП-300, I доп = 795 А, r0 = 

0.16 Ом/км, х0 = 0,17 Ом/км  

б) на нагрев рабочим током: 

Iдоп .пров.> Iр,  (795 А > 394 А) 

в) по аварийному режиму:  

1,3 * Iдоп .пров.> Iав., (1033,5 > 79,8 А) 

 

Окончательно принимаем кабель сшитого полиэтилена 2хАПвАП-300, I 

доп = 795 А, r0 = 0.16 Ом/км, х0 = 0,17 Ом/км. 

Определим потери электрической энергии в ЛЭП 10,5 кВ:  

 

 Wлэп =N·3·𝐼р
2 ∙

𝑅

2
·10-3 ·, кВт ч, (2.45) 

 

∆𝑊лэп = 2 ∙ 3 ∙ 3942 ∙
0,16 ∙ 5

2
∙ 10−3 ∙ 2405 = 896022,2 кВт ∙ ч. 

 

где R=r0L, Ом; r0= 0,16 Ом/км - удельное активное сопротивление 

АПвП-630. Перед выбором аппаратов составим схему замещения система 

электроснабжения (рис.5) и  рассчитаем токи короткого замыкания. 

 
Рисунок 5 - Схема замещения системы электроснабжения 

 

Определяем базисные токи: 

 

  𝐼б =
𝑆б

1,73∙𝑈б
, (2.46) 
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𝐼б =
1000

1,73∙10,5
= 52,5 кА.   

 

Определяем сопротивление трансформатора системы 

 

 𝑋тр.с =
𝑆б ∙𝑈вс

100∙𝑆ном.тр
, (2.47) 

 

𝑋тр.с =
10,5∙1000

100∙16
= 6,5 о. е.  

 

Определяем сопротивление ЛЭП: 

 

 𝑋лэп =
𝑥0∙𝐿∙𝑆б

𝑈ср
2 , (2.48) 

 

𝑋лэп =
0,089 ∙ 5 ∙ 1000

10,52 = 3,6 о. е. 

 

Определяем ток короткого замыкания в точке К-1 

 

 𝐼𝑘−1 =
𝐼б

𝑋г+𝑋тр.с
, (2.49) 

 

𝐼𝑘−1 =
52,5

1 + 6,5
= 7 кА. 

 
Определяем ток короткого замыкания в точке К-2: 

 

 𝐼𝑘−2 =
𝐼б

𝑋𝑐+𝑋лэп+𝑋тр.с
, (2.50) 

 

𝐼𝑘−2 =
52,5

1 + 6,5 + 3,6
= 4,7 кА. 

Определяем ударный ток в точке К-1: 

 𝑖уд1 = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘−1, (2.51) 

 

𝑖уд1 = 1,8 ∙ √2 ∙ 7 = 17,02 кА.  

 

Определяем ударный ток в точке К-2: 

 

 𝑖уд2 = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘−2, (2.52) 

 

𝑖уд2 = 1,8 ∙ √2 ∙ 4,7 = 11,9 кА. 

После расчета токов КЗ произведем выбор: выключателя ВВЭ-М-10-20, 
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согласно условиям: 

 

𝐼ном ≥ 𝐼ав           630 А ≥ 79,8  А 

𝐼откл ≥ 𝐼кз           20 кА ≥ 4,7 кА 

𝐼дин ≥ 𝑖уд            51 кА ≥ 11,9 кА 

 

 

2.16 Расчет суммарных затрат первого варианта энергоснабжения 

 

 

∑ К = Клэп10 + Квыкл = 5,085 + 106 = 111,085 млн. тг  

 

И = 0,063 ∙ 5,085 = 0,3 млн.тг 

Илэп = 0,028 ∙ 106 = 2,968 млн.тг 

Иа = И + Илэп = 3,268 млн.тг 

Иэкс = 1% ∙ 5,085 = 0,051 млн. тг 

Иэкс.лэп = 0,4% ∙ 106= 0,424 тыс.тг 

Иэ = Иэкс + Иэкс.лэп = 0,0,475 млн.тг 

Ипот = С0(∆𝑊лэп10) = 8 ∙ (896022,2) = 7,17 млн. тг 

 

где С0 = 8 тг
кВт

ч
. 

 

∑ И = Ип + Иэ + Иа = 10,913 млн. тг. 

 

Суммарные затраты определяется по следующей формуле: 

 

 З = Е∙ ∑ К + ∑ И, (2.53) 

 

З = 0,12 ∙ 111,085 + 10,913 = 24,24 млн. тг. 

 

 

2.17 Выбор разъединителя для первого варианта электроснабжения. 

 

 

В результате, данный вариант электроснабжения оказывается более 

выгодным с экономической и технической точек зрения, при общих затратах в 

размере 24,24 млн тенге. Таким образом, мы выбираем разъединитель для 
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варианта с питанием через кабельную линию. 

 

𝑈ном ≥ 𝑈ср                 110 кВ ≥ 110 кВ 

𝐼н ≥ 𝐼ав                        1000 А ≥ 79,8 А 

𝐼скв.ампл ≥ 𝑖уд              80 кА ≥ 4,7 кА 

𝐼терм.стойк ≥ 𝐼кз           31,5  кА ≥ 11,9 кА 

 

           Выбираем разъединитель РНД32-СЛ-110/1000У1 

 

 

2.18 Выбор установок 10кВ 

 

 

Проведем расчет тока подпитки от синхронных двигателей (СД) в водо-

насосной станции на дизелестроительном заводе. В данной станции 

установлено 4 синхронных двигателя типа СДКП-18-26-16. Паспортные 

данные, относящиеся к синхронным двигателям, представлены в таблице 8.. 

 

Таблица 8 - Характеристики синхронных двигателей 

 

ТИП Рном,кВт Uном,кВ cos  

СДКП-18-26-16 800      10    0,9 

 

Находим полную мощность СД: 

 

 𝑆н.сд =
Рн.сд

𝑐𝑜𝑠𝜑
 , (2.54) 

 

𝑆н.сд =
800

0,9
= 888,8 кВА. 

 

Определяем расчетный ток СД: 

 

 𝐼р.сд =
𝑃ном

√3∙𝑈ном∙𝑐𝑜𝑠𝜑
, (2.55) 
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𝐼р.сд =
800

1,73 ∙ 10,5 ∙ 0,9
= 48,8 А. 

 

Выбираем марку и сечения кабеля к СД: 

а) по экономической плотности тока 

 

 𝐹э =
𝐼р.сд

𝑗эк
, (2.56) 

 

𝐹э =
48,8

1,3
= 37,5 мм2. 

 

б) по минимальному сечению 

 

 𝐹э.𝑚𝑖𝑛 = 𝛼 ∙ 𝐼𝑘−3 ∙ √𝑡привед, (2.57) 

 

𝐹э.𝑚𝑖𝑛 = 12 ∙  5,2 ∙ √0,4 = 40 мм2. 
 

Принимаем кабель маркой АПвБПу 3х95/16 для СДКП-18-26-16 𝐼доп =

255 А. 

Данные кабеля: 𝑟0 = 0,320 Ом/км 𝑥0 = 0,092
Ом

км
. 

 

 𝑋каб.сд =
𝑥0∙𝑙∙𝑆б

𝑈ср
2 , (2.58) 

 

 𝑋сд =
𝑥𝑑

" ∙𝑆б

𝑆н.сд
,  (2.59) 

 

𝑋каб.сд =
0,092 ∙ 5 ∙ 1000

10,52 = 4,17 

 

𝑋сд =
0,2 ∙ 1000

888,8
= 0,23. 

 

Определяем ток короткого замыкания в точке К-3 

 

 𝐼б =
𝑆б

1,73∙𝑈б

, (2.60) 

 

𝐼б =
1000

1,73 ∙ 10,5
= 55кА.  

 

 𝑋тр.гпп =
𝑈кз∙𝑆б

100∙𝑆нт
, (2.61) 
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𝑋тр.гпп =
10,5 ∙ 1000

100 ∙ 16
= 6,25 Ом. 

 

 𝐼𝑘−3 =
𝐼б

𝑋𝑐+𝑋лэп+𝑋тр.с
, (2.62) 

𝐼𝑘−3 =
55

1 + 3,6 + 6,5
= 5,2 кА. 

Тогда ток короткого замыкания от двигателей будет равен: 

 

 𝐼кз.сд =
Есд∙𝐼б

𝑋каб+𝑋сд
, (2.63) 

 

𝐼кз.сд =
1,04 ∙ 55

0,23 + 4,17
= 13 кА. 

Суммарный ток КЗ в точке К-3 на 10 кВ с учетом подпитки от двигателей 

насосной подстанции будет равен. 

 

 𝐼∑ кз = 𝐼кз.сд + 𝐼к−3, (2.64) 

 

 𝑖уд ∑ к = Куд ∙ √2 ∙ 𝐼∑ кз, (2.65) 

 

 𝑆∑ кз = √3 ∙ 𝑈н ∙ 𝐼∑ кз, (2.66) 

 

 Вк = 𝐼к−3
2(𝑡откл + Тампер), (2.67) 

 

𝐼∑ кз = 13 + 5,2 = 18,2 кА, 

𝑖уд ∑ к = 1,8 ∙ √2 ∙ 18,2 = 46,3 кА, 

𝑆∑ кз = √3 ∙ 10,5 ∙ 18,2 = 331 МВА, 

Вк = 5,22(0,4 + 0,02) = 11,3. 

 

 

2.19 Выбор оборудования 

 

 

Выбор выключателей 

 𝑆лэп = √Рр
2 + 𝑄э

2 (2.68) 

 

𝑆р.лэп = √15673,42 + 1919,12 = 15790,4 А. 
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Расчетный ток 

 𝐼р.зав =
𝑆р.лэп

2∙ √3∙𝑈н
 (2.69) 

 

𝐼р.зав =
15790,4

2 ∙  √3 ∙ 10,5
= 434,1 А                                                      

 

Iав = 𝐼р ∙ 2 = 868,2 А 

 

Выбираем выключатель типа ВВ/TEL-10-20/1500У2 

 

𝑈н = 10 кВ > 𝑈 = 10кВ 

𝐼ном = 1500 А > 𝐼ав = 868,2 А 

𝐼откл = 20 кА > 𝐼кз = 18,2 кА 

Расчетный ток, проходящий через секционный выключатель, равен 

половине тока, протекающего через вводные выключатели. 

 𝐼р =
𝐼ав

2
= 434.1 (2.70) 

 

Выбираем выключатель типа ВВ/TEL-10-20/630У2 

𝑈н = 10 кВ > 𝑈 = 10кВ 

𝐼ном = 630 А > 𝐼ав = 434,1 А 

𝐼откл = 20 кА > 𝐼кз = 18,2 кА 

Таблица 9-Паспортные данные выключателей 

 

 Вводные выключатели Секционный выключатель 

 Расчетные Паспортные Расчетные Паспортные 

Uн , кВ 10 10 10 10 

Iн , А 1182 1250 591 630 

Iотк , кА 6,95 20 6,95 20 

 

Таблица 10 - Электроизмерительные приборы подключенные к ТТ 

 

Прибор   Тип Фаза А, ВА Фаза В, ВА Фаза С, ВА 

A Э-350 0,5 0,5 0,5 

Wh САЗ-И681 2,5 2,5 2,5 

Varh СР4-И689 2,5 2,5 2,5 

W Д-355 0,5 - 0,5 

Var Д-345 0,5 - 0,5 

Итого  6,5 5,5 5 



 

32 
 

Для определения требуемого трансформатора тока необходимо провести 

расчет вторичной нагрузки. В таблице 10 указаны измерительные приборы, 

необходимые для этого расчета. Вторичное сопротивление нагрузки включает в 

себя сопротивление приборов, соединительных проводов и переходное 

сопротивление контактов. 

 

 

Таблица 11 – Паспортные данные трансформатора тока ТШЛ-10 

 

ТТ I1ном., А Класс точности Iтерм.стойк., кА Iдин., кА S2.ном, ВА 

ТШЛ – 10 4000 0,5/10Р 42 81 20 

 

 𝑟2.ном =
𝑆2.н.тт

𝐼2.ном
2 , (2.71) 

 

 𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2.ном
2 , (2.72) 

 

𝑟2.ном =
6,5

25
= 0,26 Ом, 

𝑟приб =
20

25
= 0,8  Ом. 

  

Вторичная нагрузка  𝑟2 состоит из сопротивления приборов (𝑟приб) и 

переходного сопротивления контактов (𝑟конт): 

 

 𝑟2 = 𝑟приб + 𝑟пров + 𝑟конт, (2.73) 

 

𝑟2 = 0,26 + 0,11 + 0,05 = 0,42 Ом. 
 

Определяем 𝑟пров для этого выбираем провод типа АВВГ 3 х 2.5,  

𝐹 = 2,5 мм2 

 

 𝑟пров =
𝜌∙𝐼расч

𝐹
, (2.74) 

 

𝑟пров =
0,0283 ∙ 10

2,5
= 0,11 Ом. 

 

Выбираем трансформатор тока типа ТОЛК-6, согласно условиям: 

 

𝑈ном.в ≥ 𝑈ном.с                    10 ≥ 10  

𝐼ном ≥ 𝐼р.д                       4000 ≥ 434,1 А 
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𝐼откл ≥ 𝐼∑ кз            40 кА ≥ 18,2 кА 

𝐼терм ≥ Вк                           340 ≥ 11,3  

 

 

 

Таблица 12 - Электроизмерительные приборы, подключенные к ТН 

 

Прибор Тип Sоб-ки , 

ВА 

Число 

об-к 

cosj sinj Число 

приборов 

Робщ , 

Вт 

QS , 

вар 

V Э-335 3 1 1 0 1 3 - 

W Д-335 2.5 2 0.4 0.93 6 12 23 

Var И-335 2.5 2 0.4 0.93 6 12 23 

Wh СА3-

И681 

2 2 0.4 0.93 6 54 27 

Varh СР4-И689 2 2 0.4 0.93 6 54 27 

Итого 45 100 

 

Для выбора трансформаторов напряжения требуется учесть расчетную 

вторичную нагрузку. Измерительные приборы, необходимые для расчета ТН, 

перечислены в таблице 10. 

 

 𝑆2 р = √Р2 + 𝑄2, (2.75) 

 

𝑆2 р = √1352 + 1002 = 168 ВА. 

 

Принимаем трансформатор напряжения типа НАМИ-10-У3, согласно 

условиям: 

 

𝑈ном.в ≥ 𝑈ном.с                    10 ≥ 10 кВ  
 

𝑆ном.2 ≥ 𝑆2.р.                    300 ≥ 168 ВА 

 

Выбираем ограничитель перенапряжения типа  ОПН-П1-10П УХЛ1, 

согласно условиям. 

 

𝑈ном.в ≥ 𝑈ном.с                    12 кВ ≥ 10 кВ  
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3 Исследование послеремонтного испытания силового 

трансформатора 

 

 

Основная цель проведения испытаний силовых трансформаторов 

заключается в непрерывном мониторинге и своевременном устранении 

неисправностей во всех компонентах такого оборудования. Это необходимо для 

обеспечения непрерывной работы важных узлов в энергосистеме, которые 

обеспечивают электропитание множества промышленных и бытовых 

потребителей энергии. 

Силовые трансформаторы являются ключевыми компонентами сложной 

энергосистемы, обеспечивающей электропитание промышленных и бытовых 

потребителей. Важно, чтобы такие устройства работали надежно и исправно в 

течение продолжительного времени, предотвращая сбои в работе 

промышленных потребителей и обеспечивая электропитание для обычных 

людей. 

Поэтому силовые трансформаторы, будь то масляные или сухие, 

регулярно проходят испытания с целью: 

Проверки и гарантии исправности после производства на заводах-

производителях. Здесь проводятся многочисленные проверки и испытания, 

чтобы убедиться, что сложное техническое устройство преобразования 

напряжения полностью исправно и готово к эксплуатации на объекте. 

Проведения приемосдаточных испытаний при монтаже в системе 

электроснабжения согласно определенной методике. Это необходимо для 

проверки отсутствия дефектов или ошибок монтажа, которые могут нарушить 

стабильное электропитание потребителей после транспортировки и установки 

оборудования. 

Периодических испытаний в течение эксплуатации электроустановок и 

узлов для выявления возможных дефектов и предотвращения предаварийных 

или аварийных ситуаций. Такие испытания помогают выявлять дефекты на 

ранних стадиях и своевременно их устранять, минимизируя потери для всех 

потребителей электроэнергии. 

В результате проведения испытаний силовых трансформаторов 

обеспечивается стабильная работа системы энергоснабжения. Они гарантируют 

непрерывность и надежность электропитания для промышленных и бытовых 

потребителей, а также помогают предотвратить аварийные ситуации и 

минимизировать возможные потери. 

 

Средства измерения 

Или приборы, применяемые для проведения методики приемосдаточных 

испытаний включают в себя следующий типовой набор электрооборудования: 

Мегаомметр электронный на предел напряжения в 2500 Вольт; 

Вольтметры; 

Амперметр; 
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Мосты постоянного тока; 

Лабораторная испытательная установка или стенд; 

Другие инструменты. 

В процессе проведения испытаний опасного электрооборудования 

необходимо обеспечить защиту рабочего персонала путем использования 

соответствующих средств безопасности: 

Переносных заземлений; 

Диэлектрических ковров, перчаток, бот; 

Предупредительных плакатов. 

Только обеспечив полную безопасность и проведя полных спектр 

подготовительных и организационных работ следует приступать к текущим 

процессам испытания силовых трансформаторов напряжения. 

 

Требования к погрешности 

Регламент испытаний силовых трансформаторов содержит определенные 

требования по точности измерений. Если эти требования не учитываются во 

время тестирования, возможны технические ошибки при последующих 

расчетах значений методов испытания электрооборудования. Это может 

привести к неправильным заключительным выводам о надежности и 

работоспособности трансформатора в будущей эксплуатации. 

Все виды испытаний и методы измерений должны иметь погрешность, не 

превышающую 5% от заданных значений. 

 

Условия проведения 

При выполнении процедуры тестирования и испытаний данного 

сложного технического устройства необходимо учитывать определенные 

климатические условия и провести предварительные подготовительные и 

организационные работы. В ходе этих работ следует учесть следующие 

условия: 

Измерения систем трансформатора напряжения следует проводить только 

в сухих погодных условиях. 

Перед началом испытаний энергоагрегат должен быть предварительно 

очищен и расшинован, а места предполагаемых измерений должны быть 

доступными для тестирующего персонала и свободными от пыли. 

Все необходимые приборы для испытаний должны быть в исправном 

состоянии и иметь актуальные даты поверки. 

Измерения сопротивления обмоток постоянному току проводятся при 

помощи омметра с соответствующими номиналами. В методе следует 

установить значение тока постоянной частоты в 20% от величины тока 

обмотки, а сопротивление провода в цепи измерений не должно превышать 

0,5% значения сопротивления вольтметра. 

Необходимо выполнить обязательное размагничивание магнитопровода 

для исключения остаточного намагничивания и обеспечения точности 

измерений тока и потерь холостого хода трансформатора. 
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Если испытуемый трансформатор только что поступил от производителя 

и не использовался в составе энергосистемы, измерение его потерь холостого 

хода следует проводить в первую очередь. 

Более подробные условия проведения испытаний трансформаторов 

можно найти в нормативной документации, которая определяет методы и 

процедуры их проведения и тестирования в системе электропередачи. 

 

Порядок проведения проверок 

В нормативных актах и регламентах методики испытаний прописан 

строгий порядок проведения тестов силового трансформатора напряжения. 

Начинается он с установления условий включения трансформатора. 

 

1) Измерение сопротивлений изоляции 

Замеры сопротивления изоляции силовых трансформаторов по 

технологии приемосдаточных испытаний проводят до измерений тангенса угла 

диэлектрических потерь, и измерения емкостей обмоток. Измерения 

производятся при помощи мегаомметра номинальным напряжением 2500 вольт 

и пределом сопротивления на шкале в 10000 Ом. Перед началом измерений 

сопротивления испытуемые обмотки должны быть заземлены не менее трех 

минут. 

Такой тест позволяет определить наличие скрытых неисправностей 

силового оборудования, вычислить степень увлажненности объектов. Замер 

сопротивления обмоток должен производится при одинаковой температуре, в 

разные временные промежутки – через 15 и 60 секунд после подачи 

напряжения на тестируемом объекте. 

 

2) Как измерить коэффициент трансформации 

Измерение данного параметра во время испытаний позволяет проверить 

соответствие паспортным значениям коэффициента трансформации, указанным 

производителем. Кроме того, этот этап испытаний дает представление о 

правильности подключения ответвлений обмоток к переключающим 

устройствам силового оборудования. 

Тестирование проводится на всех ступенях переключения, и значение 

коэффициента трансформации не должно отличаться более чем на 2% от 

значений, указанных в паспорте силового трансформатора. 

Обычно измерение коэффициента трансформации производится методом 

двух вольтметров. В этом методе напряжение номинального значения подается 

на одну из обмоток трансформатора, а два вольтметра параллельно 

подключаются к этой цепи. Затем производятся измерения значений 

напряжения, подаваемого на обмотку, и его значения на второй обмотке 

трансформатора. 

Важным моментом при таком измерении является контроль питающего 

напряжения на обмотку трансформатора в диапазоне не менее 1% от 

номинального значения, без каких-либо искажений. 
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После измерений фазных и линейных значений напряжений на обмотке 

трехфазного трансформатора производится расчет коэффициента 

трансформации с использованием специальных формул, указанных в 

нормативных актах испытаний. Полученное значение сравнивается с 

паспортным значением коэффициента трансформации, указанным в заводском 

паспорте оборудования. 

 

𝐾 =
𝑈1

𝑈2
=

𝑁1

𝑁2
=

115

10,5
= 10,95 

 

3) Измерение холостого хода 

Основная концепция испытаний сводится к следующему. В соответствии 

с схемой, проводятся измерения тока холостого хода с использованием 

фазометра для двух значений напряжения - номинального и малого. По 

полученным значениям вычисляется потребляемая активная мощность с 

помощью соответствующих формул, которая служит показателем потерь 

холостого хода испытуемого трансформатора напряжения. Затем полученные 

значения потерь холостого хода, эквивалентные активной расчетной мощности 

холостого хода, сравниваются с паспортными номинальными значениями, 

установленными производителем для данного испытания. При проведении 

измерений потерь холостого хода эти значения должны находиться в пределах 

определенных процентных значений: 

Для однофазных испытаний результаты не должны превышать 10% от 

паспортных значений; 

Для трехфазных испытаний - 5%. 

Полученные результаты этого тестирования, а также результаты других 

ранее описанных испытаний, документируются в протоколах и актах 

испытания электрооборудования. 

 

4) Коротким замыканием 

В процессе испытания силового трансформатора проводится короткое 

замыкание для проверки цепи вторичной обмотки, определения номинального 

тока в этой цепи, измерения потерь мощности и получения данных о падении 

напряжения на внутреннем сопротивлении устройства. Для этого создается 

искусственное короткое замыкание в цепи вторичной обмотки при 

номинальном токе первичной обмотки в соответствии с нормативными 

схемами, такими как "Правила устройства электроустановок". В ходе 

испытания используются амперметр, вольтметр и ваттметр, которые 

подключаются в специальную испытательную цепь. Контрольные испытания 

начинаются с отключенного напряжения на входе трансформатора, затем 

постепенно увеличивается напряжение на первичной обмотке до определенного 

значения при номинальном токе первичной обмотки. Полученные 

измерительные результаты сравниваются с паспортными значениями, 
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указанными производителем, и практические данные должны быть в пределах 

отклонения не более 5-10 процентов от паспортных значений. 

 

5) Фазировка 

В простых словах, это проверка, чтобы убедиться, что фазы и значения 

вторичных напряжений на всех выводах новых силовых трансформаторов 

совпадают при вводе их в эксплуатацию. Это особенно важно для систем с 

одиночным трансформированием напряжения или энергоустановок, где 

используется второй резервный питающий ввод и соответственно второй 

трансформатор. Вводы и выводы должны совпадать по фазам в замкнутой цепи. 

Именно для этой цели проводятся указанные испытания, включая 

обязательное наличие общей тестовой точки в испытуемой цепи. На 

высоковольтных вводах проверка правильной фазировки выполняется с 

помощью временных перемычек или оперативных штанг, а на низковольтных 

вводах измеряется напряжение с использованием вольтметров. 
 

6) Обработка, оценка и оформление результатов 
В ходе контрольных испытаний силовых трансформаторов напряжения, 

включая новые и ранее эксплуатируемые в различных энергосистемах и 

объектах, ведется специальный рабочий журнал, который служит протоколом 

испытаний. В этом журнале тестирующий персонал документирует, 

подтверждает и подписывает все полученные данные в процессе 

экспериментов, измерений и расчетов в соответствии с установленными 

нормами для приемосдаточных испытаний. 

По завершении основных опытов и внесении данных в журнал, на их 

основе, с учетом также предыдущих испытаний силового энергооборудования, 

производится оценка и анализ дальнейшей работоспособности испытуемого 

образца или принимаются решения о необходимости проведения ремонтных 

работ на оборудовании. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В рамках данной курсовой работы была разработана система 

электроснабжения авторемонтного завода. В процессе проектирования были 

выполнены расчеты нагрузок для всех цехов завода и определена общая 

мощность электрических нагрузок. В качестве источника питания была 

выбрана тепло-электроцентраль. После проведения технического расчета и 

сравнения вариантов по общим затратам, было выявлено, что экономически 

целесообразным является использование 6 трансформаторов. Были предложены 

два варианта питания завода, но в результате анализа выбор был сделан в 

пользу использования кабеля сшитого полиэтилена. Первый вариант был 

отклонен из-за его высоких затрат, несмотря на почти одинаковые 

потери.Также были выбраны трансформаторы тока и напряжения и защитные 

аппараты для устройств по выбранному варианту. 

На авторемонтном заводе также установлены четыре синхронных 

двигателя типа СДКП-18-26-16. Одним из важных аспектов дипломной работы 

было исследование силового трансформатора после проведения ремонта.  

Кроме исследования силового трансформатора после ремонта, в 

дипломной работе также были рассмотрены следующие аспекты: 

Анализ состояния трансформатора до ремонта: были изучены 

технические характеристики, проведены диагностические испытания и оценена 

эффективность его работы. 

Определение необходимости капитального ремонта: на основе 

полученных данных и анализа состояния трансформатора было принято 

решение о проведении капитального ремонта для восстановления его 

работоспособности. 

Процесс капитального ремонта: описаны этапы и работы, проводимые в 

процессе ремонта, включая разборку, замену деталей, ремонт обмоток, 

испытания и контрольные проверки. 

Результаты исследования после ремонта: представлены полученные 

данные о техническом состоянии трансформатора после выполнения 

капитального ремонта, включая результаты испытаний и сравнение с 

предыдущим состоянием. 

Все эти аспекты были рассмотрены с целью обеспечить надежную и 

эффективную работу силового трансформатора на авторемонтном заводе и дать 

рекомендации по его эксплуатации и обслуживанию. 
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Приложение А 

Расчет силовых нагрузок по цехам авторемонтного завода, U = 0,4кВ 

№ 

цехов 
Наименование цехов 

Кол-во 

ЭП, 

 n  

Установленная 

мощность, кВт 
m  Kи costg 

Средние 

нагрузки 
nэ Kм 

Расчетные нагрузки 

Рнmin 

Рн max 
Pн 

Pсм,  

кВт 
Qсм, квар 

Pp,   

кВт 

Qp, 

квар 
Sp, кВА 

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

1 
 

Главный мех.корпус №1 

А)силовая 
300 1-80 6700 m>3  0,3 0,7/1,02 2010 2050,61  168  1,08  2170,8  2050,6 2986,2 

Б)осветительная           217,08 205,06 298,62 

Итого           2387,8 2255,6 3284,8   

2 
 

Испытательная станция 

А)силовая 
30 1-50 1200 m>3 0,4 0,65/1,17 480 561,18  30  1,19  571,2  561,2 800,75  

Б)осветительная           57,12 56,12 80,075 

Итого           628,32 617,32 880,825 

3 
 

Компрессорная станция 0,4  

А)силовая 
10 1-30 90 m>3 0,7 0,8/0,75 63 47,25 6  1,23  77,5  52  93,3 

Б)осветительная           7,75 5,2 9,33 

Итого           85,25 57,2 102,63 

4 
 

Склад 

А)силовая 
10 1-20 120 m>3 0,2 0,5/1,73 24 41,57  10  1,84  44,2  41,6 60,7  

Б)осветительная           4,42 4,16 6,07 

Итого           46,2 45,76 66,77 

5 
 

Административный корпус, 

столовая 

А)силовая 
30 1-30 430 m>3 0,4 0,9/0,48 258 178  29  1,03  191,8  178  261 

Б)осветительная           19,18 17,8 26,1 

Итого           210,98 195,8 292,1 

6 
 

Моечно-регулировочный 

корпус 

А)силовая 

40 
1-40 680 m>3 0,2 0,65/1,17 136 159,12  34  1,23  152,7  159,12  220,5 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

7 
 

Очистные сооружения 

А)силовая 
20 1-30 320 m>3 0,3 0,7/1,02 96 97,92  20  1,72  94,9  97,92  136,3 

Б)осветительная           9,49 9,792 13,63 

Итого           104,39 107,712 149,93 

8 
 

Столярный цех 
А)силовая 

40 1-40 370 m>3  0,3 0,65/1,17 111 129,87  19  1,88  208,7  129,87  245,8 

Б)осветительная           20,87 12,987 24,58 

Итого           229,57 142,857 270,38 

9 
 

Насосная станция 
А)силовая 

15 1-80 350 m>3 0,6 0,75/0,87 210 182,7  9  1,21  254,1  201  324 

Б)осветительная           25,41 20,1 32,4 

Итого           279,51 220,1 356,4 

10 
 

Литейный цех 

А)силовая 
50 1-80 1200 m>3 0,6 0,8/0,75 720 576  30 1,13 813,6 576  996,85 

Б)осветительная           81,36 57,6 99,685 

Итого           894,96 633,6 1096,535 

11 
 

Сварочно-заготовительный 

цех 

А)силовая 
30 1-40 500 m>3 0,4 0,6/1,3 200 260  25  1,16  232  260  348,5 

Б)осветительная           23,2 26 34,85 

Итого           255,2 286 383,35 

12 
Электроцех 

А)силовая 
30 1-40 270 m>3 0,35 0,8/0,69 94,5 65,2  14  1,12  105,84 65,2   124,3 

 Б)осветительная           10,584 6,52 12,43 

 Итого           116,424 71,72 136,73 

13 
Термический цех 

А)силовая 
50 7-40 350  m>3 0,6 0,75/0,87 210 182,7  18  1,12  235,2  182,7 297,8 

 Б)осветительная           23,52 18,27 29,78 

 Итого           258,72 200,97 327,58 

 Осветительная територия           515,254 455,521  

 Итого на шинах 0,4 кВ           5665,294 5009,68 7562,569 
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Приложение Б 

 

Распределение нагрузок цехов по ТП 

№ТП, 

Sн.тр, QHБК 

№ цехов РР0,4, 

кBт 

QР0,4, квар SР0,4, кBA Кз 

1 2 3 4 5 6 

ТП1 (2×1600) кBА 

ТП2 (1×1600) 

кBА 

QHБК=3×250=750 

квар 

1 2387,8 2255,6   

3 85,25 57,2   

11 894,9 663,6   

   -750   

Итого  3367,95 2226,2 4037,2 0,84 

 

ТП3 (3×1600) 

кBА 

 

QHБК=3×250=750 

квар 

2 628,32 617,32   

4 46,2 45,76   

5 210,98 195,8   

6 175,032 167,97   

7 104,37 107,712   

8 229,57 142,857   

9 279,5 220,1   

12 255,2 286   

13 116,424 71,72   

14 258,72 200,97   

1 2 3 4 5 6 

Освещение  515,254 455,521   

   -750   

Итого  2819,55

4 

1761,73

1 

3324,7 0,7 
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Приложение В 

№№ТП, 

Sнт, QБК ТП 
№№ цеха n Pn min -Pn max Pн Ки 

Средняя мощность 
nэ Kм 

Расчетные мощности 
Kз 

Рсм, кВт Qcм, квар Рр, кВт Qр, квар Sp, кВА 

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

ТП1 

(31600 кВА) 

1 300 1-80 6700  2010 2050,61       

3 10 1-30 90  63 47,25       

11 50 1-80 1200  720 576       

Силовая:  360 1-80 7990 0,5 2793 2673,86 200 1,05 3368 2946,4   

Освещение:              

QНБК           -750   

Итого          3368 2226,4 4037,2 0,84 

ТП2, ТП3 2 30 1-50 1200  480 561,18       

(31600 кВА) 4 10 1-20 120  24 47,25       

 

5 30 1-30 430  258 178 

      

6 40 1-40 680  136 159,12 

7 20 1-30 320  96 97,92 

8 40 1-40 370  111 129,87 

9 15 1-80 350  210 182,7 

12 30 1-40 500  200 260 

13 30 1-40 270  94,5 65,2 

14 50 1-40 350  210 182,7 

Силовая:  295 1-80 4590 0,4 1819,5 1863,94 52 1,14 2819,554 1761,731   

Освещение:              

QНБК           -750   

Итого          2819,554 1011,731 3324,7 0,7 

Итого на шинах 0,4 кВ          6187,554 3238,131   

Рт , Qт          80,14 423,76   

Нагрузка 0,4 кВ, приве-  

денная к шинам 6 кВ. 
         

6267,7 3661,9  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Компрессорная (СД) 3 4 630 2400      2559,74 3931,76   

Литейный (ДСП) 11 2        6720 5840   

Рт , Qт (ДСП)          126 630   

ВБК           -750   

Всего по заводу          
 

15673,4 13313,6 20564,71 
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