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АҢДАТПА 

 

 

Дипломдық жұмыста турбогенератор зауытында электрмен жабдықтау 

жүйесін қайта құру жобасы қарастырылады. Жұмыста зауыттың өндірістік 

процестеріне шағын шолу жасалады, электр жүктемелері есептеледі және 

жүктемелерді бөлу картасы жасалады. Сыртқы электрмен жабдықтау жүйесін 

жобалау жүргізілді, техникалық-экономикалық есептеу жүргізілді, кабельдік 

желілер таңдалды, қысқа тұйықталу токтары есептелді, жабдықтар мен 

кернеуді өлшеу трансформаторлары таңдалды. Сондай-ақ зауытта электр 

энергиясын үнемдеу мәселелері талқыланды. Жұмыс нәтижелері зауытқа 

Электрмен жабдықтаудың тиімді жүйесін орнатуға мүмкіндік береді. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

В дипломной работе рассматривается проект реконструкции системы 

электроснабжения на турбогенераторном заводе. В работе содержится неболь-

шой обзор производственных процессов завода, проведен расчет электрических 

нагрузок и составлена карта распределения нагрузок. Произведено проектиро-

вание системы внешнего электроснабжения, выполнен технико-экономический 

расчет, выбраны кабельные линии, произведен расчет токов короткого замыка-

ния, выбрано оборудование и измерительные трансформаторы напряжения. 

Также были разобраны вопросы экономии электроэнергии на заводе. Результа-

ты работы позволят заводу установить более эффективную систему электро-

снабжения. 

 

 

ANNOTATION 

 

 

In the thesis, the project of reconstruction of the power supply system at the 

turbine generator plant is considered. The work contains a small overview of the pro-

duction processes of the plant, the calculation of electrical loads and a load distribu-

tion map is compiled. The design of the external power supply system was carried 

out, a technical and economic calculation was carried out, cable lines were selected, 

short-circuit currents were calculated, equipment and voltage measuring transformers 

were selected. The issues of saving electricity at the plant were also discussed. The 

results of the work will allow the plant to install a more efficient power supply sys-

tem. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Реконструкция системы электроснабжения обусловлена тем, что ухудше-

ние технического состояния силового оборудования является одной из основных 

причин выхода из и перерывов в электроснабжении. 

Вопрос о реконструкции возникает и по условиям морального износа: 

необходимости изменения схемы, замены трансформаторов. При это должны 

меняться изношенные оборудования. 

Реконструкция системы позволит повысить надежность и качество элек-

троэнергии завода.   

Система электроснабжения завода определяет подачу электроэнергии от 

источника к месту потребления. Необходимость реконструкции обусловлена 

снижением технического состояния силового оборудования, износом, изменени-

ем схемы и требований производства. Реконструкция позволит повысить надеж-

ность и качество электроэнергии. При проектировании системы электроснабже-

ния необходимо оптимизировать ее параметры, учитывая требования к электро-

снабжению, выбору напряжения, трансформаторов, конструкции промышлен-

ных сетей и компенсации реактивной мощности. 
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Исходные данные на проектирование: 

1) Схема ген. плана завода, рисунок №1. 

2) Информация о потреблении электрической энергии в различных цехах 

завода, таблица 1. 

3) На этой подстанции установлены два трехобмоточных трансформатора 

мощностью 63 МВА и напряжением 230/115/37 кВ. Максимальная мощность ко-

роткого замыкания на стороне 230 кВ составляет 2000 МВА. Трансформаторы 

функционируют независимо друг от друга.. 

4) Расстояние между подстанцией энергосистемы и заводом составляет 6,7 

километра. 

5) Цена электроэнергии 11,6 тг. кВтч. 

6) Предприятие функционирует в три смены. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема ген. плана завода 
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Таблица 1 – Электронагрузки завода 

 

Наименование Количество эл. 

приемников 

Установленная мощность, 

кВА 

Одного эл. 

приемника 

суммарная 

1. Механизированный сектор 1 300 1-150 5100 

2. Механизированный сектор 2 100 1-150 2300 

3. прессовой сектор 100 1-125 2150 

4. Заготовительный сектор 50 1-50 870 

5. Термический сектор см. приложение (4) 260,3 

6.Обмоточно-изоляционный 

сектор 

50 1-40 980 

7. Пропиточный сектор 40 1-80 1220 

8. Монтажный сектор 40 1-50 630 

9. Тестовый комплекс: 

а) 0,4 кВ 

б) синхронный двигатель 10 кВ 

 

20 

4 

 

150 

2000 

 

280 

8000 

10. Насосная: 

а) 0,4 кВ 

б) синхронный двигатель 10 кВ 

 

20 

4 

 

1-70 

1250 

 

240 

5000 

11. Административный корпус  

50 

 

1-40 

 

350 

12. Материальный склад 16 1-20 90 

13. Буфет 40 1-50 250 

14. Котельная 60 1-180 550 
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Описание технологических процессов предприятия 

 

 Для создания выборки электроэнергии используются генераторы трех-

фазного переменного тока, синхронные, с турбинными двигателями. Паровые и 

газовые турбины используются наиболее часто, так как они позволяют полу-

чить высокую частоту вращения и лучшие технико-экономические показатели. 

Изготовление турбогенераторов требует большой концентрации цехов, специа-

лизирующихся на их производстве. Быстроходность турбогенератора определя-

ет его конструкцию и технологию производства. Ротор турбогенератора изго-

тавливается из цельной паковки специальной стали. Изготовление ротора и ста-

тора происходит в механических цехах №1 и №2. Предприятие также имеет 

сварочно-заготовительный цех, штамповочный цех и другие цеха для создания 

комплектующих деталей. Сборка и установка различных деталей, включая ос-

новную и обмотку возбуждения, происходит в сборочном цехе. После этого 

турбогенераторы проходят испытание на специальной станции. В процессе ра-

боты в сборочном цехе осуществляется сборка турбогенератора и установка 

дополнительного оборудования, которое необходимо для эффективной работы 

и контроля данного устройства. В этом цехе производится установка различных 

датчиков, системы охлаждения и других компонентов, которые помогают обес-

печить правильную работу и надлежащий контроль за турбогенератором. 

Для разведки и добычи нефти на месторождениях используются специальные 

устройства - буровые установки. Наиболее эффективны буровые установки с 

вертикальным действием, которые позволяют добывать нефть на большие глу-

бины. Изготовление буровых установок требует самой современной технологии 

производства. Различные детали буровых установок собираются в специальных 

цехах, где изготавливаются комплектующие детали, включая ротор и статор 

для движения буровой колонны, штанги, патрубки, также производится терми-

ческая обработка деталей. После этого, все детали переносятся на сборочный 

участок, где происходит сборка буровой установки и установка необходимых 

контрольных устройств. Затем, буровая установка проходит испытания на спе-

циальной станции, где оценивается ее работоспособность и безопасность, что-

бы она была полностью готова к добыче нефти. 

 После прохождения сборочного цеха, турбогенераторы направляются на 

испытательную станцию, где проводится проверка и отладка всех систем, а 

также испытание турбогенератора в различных режимах. На этой станции осу-

ществляется тщательная проверка работоспособности и эффективности турбо-

генератора, чтобы убедиться, что он полностью соответствует требованиям и 

готов к эксплуатации.  
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1 Анализ электрической нагрузки 

 

1.1 Расчет нагрузки цехов с использованием установленной мощности 

и коэффициента спроса 

 

 

Для инициирования процесса проектирования электроснабжения необхо-

димо определить электрические нагрузки. Используя данные о нагрузках, выби-

рается и проверяется соответствующее электрооборудование системы, а также 

рассчитываются потери мощности и электроэнергии. Для достижения оптималь-

ных результатов в системе электроснабжения необходимо правильно оценить 

ожидаемые нагрузки. Это позволяет снизить затраты на капитальные вложения, 

уменьшить операционные расходы и повысить надежность работы электрообо-

рудования. Расчетная нагрузка силовых приемников в цехе, включая активную и 

реактивную мощности, определяется с использованием соответствующих выра-

жений. Эти выражения помогают определить требуемую энергию, которую 

нужно предоставить для нормальной работы оборудования, 

 
𝑃𝑝 = 𝐾с ∙ 𝑃н, (1) 

 
𝑄𝑝 = 𝑃𝑝 ∙ tgφ, (2) 

 

где, 

 𝑃н – Для определения общей установленной мощности всех устройств и 

оборудования в цехе используются данные, предоставленные в начале процесса, 

кВт; 

𝐾с  – коэффициент спроса 

tgφ – коэффициент реактивной мощности. 

Расчетная нагрузка осветительных приемников цеха находится по форму-

ле, кВт 

 
𝑃𝑝о = 𝑃но ∙ 𝐾со , (3) 

 

где, 𝑃но – установленная мощность приемников, кВт; 

𝐾со – коэффициент спроса для освещения  

Величина 𝑃но определяется по следующей формуле, кВт, 

 
𝑃но = 𝑃удо ∙ 𝐹 , (4) 

 

где, 𝑃удо – удельная нагрузка, кВт/м2;    

F – площадь пола цеха, м2. 
 

Расчетная реактивная нагрузка определяется по формуле, квар, 
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𝑄ро = 𝑃ро ∙ tgφ , (5)  

 

где, tgφ − коэффициент мощности источников света. 

Полная расчетная мощность кВ ∙ А, 

 

𝑆р = √(Рр + Рро)
2

+ (𝑄р + 𝑄ро)
2

 . (6) 

 

Расчетные активная и реактивная мощности, кВт (квар), 

 
Рр = 𝐾с ∙ 𝑃н , (7) 

 
𝑄𝑝 = Рр ∙ tgφ , (8) 

 

Полная мощность, кВ ∙ А, 

 

𝑆р = √Рр
2 + 𝑄р

2 , (9) 

 

Суммарные расчетные активные и реактивные нагрузки. Расчёт нагрузок 

представлен в таблице 2 
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№
 Ц

ех
а 

Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Суммарная нагрузка 

Наименование 
Pн, 

кВт 
Кс 

cos

ϕ/ 

tgϕ 

Pр, 

кВт 

Qр, 

ква

р 

F, м2 

Pуд.

о, 

кВт/

м2 

Pн.о, 

кВт 

Кс

о 

cosϕ

о/ 

tgϕо 

Pр.о, 

кВт 

Qр.

о, 

ква

р 

Pр.су

м, 

кВт 

Qр.с

ум, 

квар 

Sр, 

кВА 

Потребители электроэнергии 0,4 кВ 

1 
Механиче-

ский цех №1 

510

0 
0,6 

0,8/ 

0,75 
3060 

229

5 

1953

7 
0,016 312,6 

0,9

5 

0,9/ 

0,48 

296,9

6 

143,

8 

3356,

96 
2439 

4149,3

45 

2 
Механиче-

ский цех №2 

230

0 
0,6 

0,8/ 

0,75 
1380 

103

5 

1406

7 
0,016 225,1 

0,9

5 

0,9/ 

0,48 

213,8

1 

103,

6 

1593,

81 
1139 

1958,7

11 

3 
Штамповоч-

ный цех 

215

0 
0,6 

0,8/ 

0,75 
1290 968 9547 0,013 124,1 0,8 

0,9/ 

0,48 
99,29 

48,0

9 

1389,

29 
1016 

1720,9

13 

4 
Заготовитель-

ный цех 
870 0,7 

0,8/ 

0,75 
609 457 5883 0,015 88,2 

0,8

5 

0,9/ 

0,48 
75,01 

36,3

3 

684,0

1 
493 

843,20

3 

5 
Термический 

цех 

260,

3 
0,6 

0,85

/ 

0,62 

156,1

8 
97 2716 0,015 40,7 

0,8

5 

0,9/ 

0,48 
34,63 

16,7

7 

190,8

1 
114 

222,04

7 

6 
Обмоточный 

цех 
980 0,7 

0,8/ 

0,75 
686 515 7544 0,019 150,9 

0,8

5 

0,9/ 

0,48 

128,2

5 

62,1

2 

814,2

5 
577 

997,74

6 

7 

Пропиточно-

сушильный 

цех 

122

0 
0,6 

0,6/ 

1,33 
732 976 6036 0,015 90,5 

0,8

5 

0,9/ 

0,48 
76,95 

37,2

7 

808,9

5 
1013 

1296,5

81 

8 
Сборочный 

цех 
630 0,4 

0,65

/ 

1,17 

252 295 
1152

3 
0,019 230,5 0,8 

0,9/ 

0,48 

184,3

6 

89,2

9 

436,3

6 
384 581,21 

9 
Испытатель-

ная станция 
280 0,7 

0,8/ 

0,75 
196 147 3621 0,019 97,8 

0,8

5 

0,9/ 

0,48 
83,11 

40,2

5 

279,1

1 
187 

336,10

5 

10 
Компрессор-

ная 
240 

0,8

5 
0,8/ 204 153 2208 0,01 22,1 0,8 

0,9/ 

0,48 
17,67 8,56 

221,6

7 
162 

274,29

3 

11 Администра- 350 0,8 0,8/ 280 210 7256 0,02 145,1 0,9 0,9/ 130,6 63,2 410,6 273 493,22
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Таблица 2. Анализ электрической нагрузки.

тивно - техни-

ческий корпус 

0,75 0,48 1 6 1 2 

12 
Материаль-

ный склад 
90 0,2 

0,6/ 

1,33 
18 24 3772 0,01 37,7 0,6 

0,9/ 

0,48 
22,63 

10,9

6 
40,63 35 53,604 

13 Столовая 250 0,8 
0,9/ 

0,48 
200 97 3549 0,02 70,9 0,9 

0,9/ 

0,48 
63,88 

30,9

4 

263,8

8 
128 

293,20

2 

14 Котельная 550 0,8 
0,8/ 

0,75 
440 330 5281 0,018 95,1 0,8 

0,9/ 

0,48 
76,05 

36,8

3 

516,0

5 
367 

633,14

2 

15 
Освещение 

территории 
     1700

25 

0,000

16 
27,2 

1,0

0 

0,9/ 

0,48 
27,20 

13,1

8 
27,20 13 30,277 

Итого по 0,4 кВ 
152

70 
  9503,

2 

759

7 
  1758,

6 
  1530,

43 

741,

2 

1103

3,6 
8338 

13883,

55 

Потребители электроэнергии 10 кВ 

9 

Испытатель-

ная  

станция (СД) 

800

0 
0,7 

1/ 

0 
5600 0        5600 0 5600 

10 
Компрессор-

ная (СД) 

500

0 

0,8

5 

1/ 

0 
4250 0        4250 0 4250 

Итого по 10 кВ 
130

00 
  9850 0        9850 0 9850 
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1.2  Расчет потребляемой мощности в целом 

 

 

Чтобы вычислить общую мощность завода, нужно учесть активные и ре-

активные нагрузки всех цехов, а также расход электроэнергии на освещение 

территории. Также необходимо учесть потери мощности в трансформаторах 

цеховых подстанций и главной понижающей подстанции, а также учесть ком-

пенсацию реактивной мощности. Поскольку трансформаторы для цеховых под-

станций еще не выбраны, потери мощности в них приближенно определяются 

на основе соотношений., кВт (квар), 

 
∆𝑃цт = 0,02 ∙ 𝑆р , (10) 

 
∆𝑄цт = 0,1 ∙ 𝑆р , (11) 

Потери активной мощности,  

 

∆𝑃цт = 0,02 ∙ 13883,55 = 277,67 кВт. 
 

Потери реактивной мощности, 

 

∆𝑄цт = 0,1 ∙ 13883,55 = 1388  квар. 
 

В периоды пиковых нагрузок в энергосистеме, оптимальное значение ре-

активной мощности, которое передается из энергосистемы в сеть завода, опре-

деляется с использованием данного выражения,  

 

𝑄э = 𝐾𝛼 ∙ (∑𝑃р.0,4 + ∑𝑃р.10) , (12) 

 

где, 𝐾𝛼 = 0,29 – коэффициент, обусловленный напряжением; 

∑𝑃р.0,4 , ∑𝑃р.10 – суммарная расчетная активная мощность, 

 

𝑄э = 0,29 ∙ (11033,6 + 9850) = 6056 квар. 
 

Примерно можно вычислить необходимую мощность компенсирующих 

устройств для завода в целом, используя следующее выражение,  

 
𝑄ку ∑ = ∑𝑄р.0,4+∑𝑄р.10 + ∆𝑄цт − 𝑄э , (13) 

 

𝑄ку∑ = 8338 + 0 + 1388 − 6056 = 3670 квар. 

  

Нескомпенсированная реактивная мощность завода, отнесённая к шинам 

6,10 кВ ГПП, квар, 
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𝑄 = 𝑄р ∑ − 𝑄ку ∑  , (14) 

где, 𝑄р∑ – расчётная реактивная мощность завода, отнесённая к шинам 6–

10 кВ ГПП, с учётом коэффициента разновременности максимумов силовой 

нагрузки (𝐾рм = 0,95), квар. 

 

𝑄р ∑ = 〖(𝑄〗р∑0,4 + 𝑄р ∑ ) ⋅ 𝐾рм + ∆𝑄цт, (15) 

 

𝑄р∑ = (7597 + 0) ⋅ 0,95 + 1388 = 8606 квар. 

 

𝑄 = 8606 − 3670 = 4935 квар. 
 

компенсация потерь активной мощности в батареях, кВт, 

 
∆𝑃ку = 𝑃уд ∙ 𝑄ку ∑  , (16) 

 

где, 𝑃уд − удельные потери активной мощности, равные 0,2% от 𝑄ку∑. 

 

∆𝑃ку = 0,002 ∙ 3670 = 7,34 кВт. 

 

Расчётная активная мощность завода, отнесённая к шинам 6,10 кВ ГПП, с 

учётом коэффициента разновременности максимумов силовой нагрузки (𝐾рм =

0,95), кВт, 

 

𝑃р ∑ = 〖(𝑃〗р∑0,4 + 𝑃р ∑ ) ⋅ 𝐾рм + ∑𝑃ро + ∆𝑃цт, (17) 

 

где, 𝑃р∑0,4 ,  𝑃р∑10 – суммарная расчетная активная мощность, кВт; 

       ∑𝑃ро – суммарная расчётная активная мощность 

 

𝑃р∑ = (9503 + 9850) ⋅ 0,95 + 1530 + 277,7 = 20190 кВт. 

 

Общая активная мощность с учётом потерь в компенсирующих устройствах  
𝑃 = 𝑃р ∑ + ∆𝑃ку , (18) 

 

𝑃 = 20190 + 7,34 = 20197,34 кВт. 
 

Расчетная нагрузка на шинах, 

𝑆р10 = √𝑃2 + 𝑄2 , (19) 

 

𝑆р10 = √20197,34  2 + 49352 = 20800 кВ ∙ А.  
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∆𝑃тГПП = 0,02 ∙ 𝑆р10. (20) 

 
∆𝑄тГПП = 0,1 ∙ 𝑆р10. (21) 

 

∆𝑃тГПП = 0,02 ∙ 20800 = 415,9 кВт. 
 

∆𝑄тГПП = 0,1 ∙ 20800 = 2080 квар. 
 

Полная расчетная мощность завода на стороне высшего напряжения 

ГПП, кВ ∙ А, 

𝑆рВН = √(𝑃 + ∆𝑃тГПП)2 + (𝑄 + ∆𝑄тГПП)2 , (22) 

 

𝑆рВН = √(20200 + 415,9)2 + (4935 + 2080)2 = 21780 кВА. 
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1.3 Определение местоположения основных электрических нагрузок и 

генерирующих пунктов питания. Построение графического представления 

распределения нагрузок 

 

ТП размещают как можно ближе к центрам нагрузок в пределах произ-

водственных условий. Это позволяет создать экономичную СЭС, уменьшается 

длина сети с низким напряжением, снижаются потери в напряжение, а также 

она становится безопасней и экономичней. 

В настоящее время существуют методы определения оптимального рас-

положения подстанций на территории промышленных предприятий, которые 

позволяют минимизировать затраты. 

При равномерном распределении нагрузки необходимо использовать ме-

тод, основанный на принципах теории механики. Он помогает найти центр 

электрической нагрузки завода. Для этого необходимо применить соответству-

ющие формулы для вычисления координат центра, м. 

 

𝑥0 =
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖) ∙ 𝑥𝑖

𝑛
1

∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖)𝑛
1

 , (23) 

 

𝑦0 =
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖) ∙ 𝑦𝑖

𝑛
1

∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖)𝑛
1

 , (24) 

 

𝑟𝑖 = √
𝑃р𝑖

𝜋 ∙ 𝑚
 , (25) 

 

где, 𝑃р𝑖 − расчётная мощность, кВт; 

𝑚 − масштаб для определения площади круга кВт/мм2. 
 

𝛼 =
𝑃ро

𝑃р + 𝑃ро
∙ 360 , (26) 
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Таблица 1.2 - 

Определение центра электрических нагрузок активной мощности 

 

 

№ 

Це

ха 

Наименова-

ние  

Pр+Pр

.о, 

кВт 

Pр.о, 

кВт 

r, 

мм 

α, 

град 
x, м y, м 

(Pр+Pр.

о)∙x 

(Pр+Pр.

о)∙y 

Потребители электроэнергии 0,4 кВ 

1 
Механиче-

ский цех №1 

3356,9

5 

296,

96 

12,

36 

31,8

5 

181

,5 

201

,9 

609288,

68 

677770,

7 

2 
Механиче-

ский цех №2 

1593,8

1 

213,

81 

8,5

2 

48,2

9 

181

,5 
122 

289277,

21 

194445,

3 

3 
Штамповоч-

ный цех 

1389,2

9 

99,2

9 

7,9

5 

25,7

3 

329

,6 
100 

457909,

59 

138928,

88 

4 
 Заготови-

тельный цех 
684,01 

75,0

1 

5,5

8 

39,4

8 
211 87 

144325,

47 

59508,6

1 

5 
Термический 

цех 
190,81 

34,6

3 

2,9

5 

65,3

3 
107 87 

20416,5

6 

16600,3

8 

6 
Обмоточный 

цех 
814,25 

128,

25 

6,0

9 
56,7 

166

,7 
289 

135736,

28 

235319,

64 

7 

Пропиточно-

сушильный 

цех 

808,95 
76,9

5 

6,0

7 

34,2

5 
252 289 

203856,

38 

233787,

68 

8 
Сборочный 

цех 
436,36 

184,

36 

4,4

6 

152,

1 

329

,6 
263 

143825,

84 

114763,

94 

9 
Испытатель-

ная станция 
279,11 

83,1

1 

3,5

6 

107,

2 

329

,6 
178 

91995,0

3 

49681,7

8 

10 
Компрессор-

ная 
222,67 

17,6

7 

3,1

8 

28,6

9 
452 170 

100193,

57 

37683,4

2 

11 

Администра-

тивно-

технический 

корпус 

410,61 
130,

61 

4,3

2 

114,

51 
21 

242

,6 
8622,77 99613,5 

12 
Материаль-

ный склад 
40,63 

22,6

3 

1,3

6 

200,

52 
98 289 3982,05 

11742,9

9 

13 Столовая 266,88 
63,8

8 

3,4

6 

87,1

5 
21 85 5541,52 

22429,9

7 

14 Котельная 516,05 
76,0

5 

4,8

5 

53,0

5 

455

,6 
285 

235110,

74 

147073,

22 

15 
Освещение  

территории 
27,20 

27,2

0 

1,1

1 
360     

Потребители электроэнергии 10 кВ 
 



 

21 
 

Продолжение таблицы 1.2 

3 

Испыта-

тельная  

станция 

(СД) 

5600 - 
15,9

6 
- 

329,

6 

17

8 
1845760 996800 

4 
Компрес-

сорная (СД) 
4250 - 

13,9

1 
- 452 

17

0 
1921000 722500 

Ито-

го 
  

20883,

61 
          

6216841,

69 

3758650,

02 

 

Рассчитаем координаты центра электрических нагрузок. 

 

𝑥0 =
6216841,69

20883,61
= 297,69 м. 

 

𝑦0 =
3758650,02

20883,61
= 179,98 м. 

 

Рекомендуется размещать ГПП как можно ближе к центру электрических 

нагрузок, поскольку это позволяет приблизить высокое напряжение к месту по-

требления электроэнергии и существенно сократить протяженность распреде-

лительных сетей высокого напряжения и цеховых сетей низкого напряжения, а 

также уменьшить потери электрической энергии. В случае, когда центр элек-

трических нагрузок приходится на определенный цех, ГПП размещается неда-

леко от этого цеха в сторону источника питания.  

 

 

1.4 Факторы, которые влияют на выбор оптимальной схемы электро-

снабжения для предприятия 

 

 

Система внешнего электроснабжения представляет собой комплекс, 

включающий в себя структуру, отвечающую за распределение электроэнергии. 

При проектировании оптимальной системы внешнего электроснабжения необ-

ходимо учитывать требования к надежности, экономичности и качеству элек-

троэнергии в сети. При разработке схемы электроснабжения предприятия необ-

ходимо учитывать расположение электрооборудования на его территории, об-

щую потребляемую мощность и наличие собственных источников энергии. 

В случае предприятий средней и малой мощности, важно использовать 

схемы электроснабжения, такие как ГПП (главный приемный пункт), ГРП 

(групповой приемный пункт) или РП (распределительный пункт), которые 

имеют один приемный пункт электроэнергии. Если на предприятии имеются 

потребители 1 категории, то необходимо разделение электрических шин при-
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емного пункта и подача электроэнергии каждой секции по отдельной линии. 

Потребители 1 категории требуют наличия не менее двух независимых источ-

ников питания, соответствующих требованиям Правил устройства электроуста-

новок (ПУЭ). Независимый источник питания - это источник питания или 

группа источников, которые при отключении на другом источнике питания не 

вызывают снижения напряжения для послеаварийного режима более чем на 5% 

по сравнению с нормальным режимом работы. Две секции или системы шин, 

питаемые от двух электростанций или подстанций, считаются независимыми 

источниками питания, если они удовлетворяют следующим условиям: 1) каж-

дая секция шин владеет отдельным источником подпитки; 2) секции или систе-

мы шин не связаны между собой или имеют автоматическое отключение в слу-

чае сбоя одной из них. 

 
 

1.5 Определение оптимального напряжения внешнего электроснаб-

жения завода 

 

 

Для определения наилучшего напряжения внешнего электроснабжения 

предприятия рекомендуется использовать расчетные формулы, которые осно-

ваны на статистических данных. Одним из примеров таких формул является 

формула Стилла, которая позволяет рассчитать нестандартное напряжение. 

𝑈 = 4,34 ∙ √𝑙 + 16𝑃рВН , (27) 

 

где, 𝑙 – расстояние от подстанции энергосистемы до завода, 
𝑃рВН – передаваемая мощность,  

 

𝑈 = 4,34 ∙ √6,7 + 16 ∙ 20,617 = 79,62 кВ. 
 

два близлежащих значения номинального напряжения, кВ. 
 

𝑈ст
′ ≤ 𝑈 ≤ 𝑈ст

"  , (28) 

 

 

35 ≤ 79,62 ≤ 110 . 
  

 

1.6 Определение необходимого количества и мощности трансформа-

торов на главной понижающей подстанции 

 

 

Для обеспечения нормального электроснабжения промышленных пред-

приятий необходимо установить достаточно мощные силовые трансформаторы, 
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которые способны обеспечить энергией все приборы и оборудование. Для по-

вышения надежности системы электроснабжения на подстанции устанавлива-

ются два трансформатора. В случае, если один из трансформаторов выходит из 

строя, второй трансформатор может обеспечить полную мощность для прибо-

ров и оборудования, учитывая его способность работать с перегрузками. В то 

же время, несущественные потребители могут быть временно отключены, что-

бы уменьшить нагрузку на трансформатор.  

Выбор трансформаторов будем производить для варианта электроснаб-

жения с питающим напряжением 35 кВ. 

Мощность трансформаторов ГПП  
 

𝑆ном.т ≥
𝑆рВН

𝐾з ∙ 𝑛т
 , (29) 

 

где 𝑆рВН – полная расчетная мощность завода, кВ · А;  

𝐾з – коэффициент загрузки трансформаторов;  
𝑛т – число трансформаторов.  

 

𝑆ном.т ≥
2,178 ∙ 104

0,7 ∙ 2
= 1,556 ∙ 104 кВ · А. 

 

Из ряда стандартных номинальных мощностей выбираем трансформатор     

          𝑆ном.т =  16000 кВ · А. Давайте проверим этот трансформатор по коэффи-

циентам его загрузки в нормальных условиях работы и в режиме после аварии. 

Рассчитаем коэффициент загрузки трансформатора 

𝐾з
норм.

=
𝑆рВН

𝑛т ∙ 𝑆ном.т
 . (30) 

  

𝐾з
норм.

=
2,178 ∙ 104

2 ∙ 16000
= 0,681 . 

 

Коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме 

 

𝐾з

п
ав

.
=

𝑆рВН

(𝑛т − 1) ∙ 𝑆ном.т
. (31) 

 

𝐾з
п/ав.

=
2,178 ∙ 104

(2 − 1) ∙ 16000
= 1,361 . 

 

Выбранный нами трансформатор для установки - TDN-16000/35, обладает 

принудительной циркуляцией воздуха и естественной циркуляцией масла. Ко-

эффициент нагрузки этого трансформатора при нормальной и аварийной работе 
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соответствует рекомендуемым значениям. Подробные данные о характеристи-

ках этого трансформатора можно найти в таблице 1.3 каталога. 

Таблица 1.3 Каталожные данные трансформатора 

 

Тип транс-

форматора 

Номиналь-

ная мощ-

ность 

𝑆ном.т, МВА 

Номиналь-

ные напря-

жения обмо-

ток, кВ 

Потери мощно-

сти,  

кВт 

Напряже-

ние корот-

кого замы-

кания  

𝑈кз
В−Н, % 

Ток хо-

лостого  

хода, % 

ВН НН ∆𝑃𝑥𝑥 ∆𝑃кз 

ТДН 16 
36,7

5 
10,5 21 90 8 0,75 

 

 

2 Определение схемы внешнего электроснабжения 

 

При выборе оптимальной схемы электроснабжения промышленного 

предприятия предпочтение отдается варианту, который обеспечивает мини-

мальные приведенные затраты, выраженные в тысячах тенге в год. Это значит, 

что при расчете стоимости различных вариантов схемы электроснабжения, вы-

бирается вариант, который обеспечивает наименьшие затраты для предприятия. 
З = рн ∙ К∑ + И∑  , (32) 

  

где, рн = 0,12 – нормативный коэффициент эффективности 1/год; 

 К∑ – суммарные капитальные затраты, тыс. тг. ; 

 И∑ – суммарные ежегодные издержки, тыс. тг./год. 

Для предприятий средней мощности, к которым относится рассматриваемое 

предприятие, обычно применяются схемы электроснабжения с одним прием-

ным пунктом электроэнергии, такими как ГПП (главный приемно-

распределительный пункт) или РП (приемно-распределительный пункт). 

В данном случае для технико-экономического сравнения выбраны два вари-

анта электроснабжения. Первый вариант - подключение к шинам трансформа-

тора энергосистемы через воздушную линию с напряжением 110 кВ, и второй 

вариант - подключение к шинам трансформатора энергосистемы через воздуш-

ную линию с напряжением 35 кВ. Соответствующие схемы электроснабжения 

представлены на рисунке 2. 
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2.1 Технико-экономический расчет варианта схемы внешнего элек-

троснабжения на 110 кВ 

 

2.1.1 Определение необходимого размера сечения проводов ВЛ 

 

 

 

𝐼р =
𝑆рВН

𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈ном

 , (33) 

 

где, 𝑛ц – количество цепей воздушной линии, шт. 

 

𝐼р =
2,178 ∙ 104

2 ∙ √3 ∙ 110
= 57,151 А. 

 

𝐼раб.макс =
𝑆рВН

(𝑛ц − 1) ∙ √3 ∙ 𝑈ном

 , (34) 

 

𝐼раб.макс =
2,178 ∙ 104

(2 − 1) ∙ √3 ∙ 110
= 114,303 А. 

 

220 кВ

110 кВ

2хТДТН-63000/

220/110/35

2хТДН-16000/

110

ВЛ 110 кВ

L=6,7 км

10 кВ

Вариант №1

110 кВ

220 кВ

35 кВ

2хТДТН-63000/

220/110/35

2хТДН-16000/35

ВЛ 35 кВ

L=6,7 км

10 кВ

Вариант №2

35 кВ

 
 

Рисунок 2.1 – Варианты схем электроснабжения 
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Соответствующее этим токам расчетное сечение проводов ВЛ, мм2, 
 

𝐹расч =
𝐼р

𝑗эк
 , (35) 

 

где 𝑗эк –  экономическая плотность тока,  
 

𝐹расч =
57,151

1,4
= 40,822  мм2. 

 

Выбираем ближайшее стандартное сечение 𝐹ст = 70 мм2, и сталеалюми-

невый провод марки АС-70/11 с разрешенным током 𝐼доп = 265 А [3].  

Производим проверку по длительно допустимому току (по нагреву), А, 

 
𝐼доп ≥ 𝐼раб.макс , (36) 

 

265 ≥ 114,303 − условие выполняется. 
 

 

2.1.2 Расчет затрат на строительство схемы электроснабжения, вклю-

чая капитальные затраты 

Для оценки капитальных затрат мы используем упрощенные оценочные 

показатели стоимости электрооборудования. Это позволяет предварительно 

определить затраты на приобретение и установку электротехнического обору-

дования без углубленного детального расчета.  

Капитальные вложения в сеть вычисляются по формуле, тыс. тг., 
 

Ксеть = КВ + КЛЭП , (37)  

 

где, КВ – стоимость выключателей в цепи линии, тыс. тг; 
КЛЭП  – стоимость сооружения ЛЭП, тыс. тг. 

 

КВ = КВ0 ∙ nВ , (38) 

 

где, КВ0 – стоимость одного комплекта элегазового выключателя,  
𝑛В – количество выключателей в цепи линии; 

 

КВ = 39382 ∙ 2 = 78764 тыс. тг. 
 

Капитальные затраты на строительство ЛЭП  
 

КЛЭП = Куд ∙ 𝑛ц ∙ 𝑙 , (39) 
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где, Куд  – стоимость сооружения 1 км ВЛ  

𝑛ц – количество цепей, шт. 

𝑙 – протяжённость ЛЭП, км. 
КЛЭП 3841,34 ∙ 2 ∙ 6,7 = 51473,9  тыс. тг. 

 

Ксеть = 78764 + 51473 = 130237 тыс. тг. 
 

Капитальные затраты на ГПП определяются по формуле, тыс. тг., 
 

КГПП = КТР + КОРУ , (40) 

 

где, КТР – стоимость трансформаторов на ГПП, тыс. тг. ;  
КОРУ – стоимость сооружения ОРУ  

 

КТР = КТР0 ∙ 𝑛ТР , (41) 

 

где, КТР0 – стоимость одного трансформатора ТДН − 16000/110,  
𝑛ТР – количество трансформаторов на ГПП, шт; 

 

КТР = 19836 ∙ 2 = 39672 тыс. тг. 
 

КГПП = 39672 + 69020 = 108692 тыс. тг. 
 

Суммарные капиталовложения определяются по формуле,  
 

К∑ = Ксеть + КГПП , (42) 

 

Суммарные капиталовложения по первому варианту,  
 

К∑1
= 130210 + 108692 = 238902 тыс. тг 

 

 

2.1.3 Оценка годовых расходов на амортизацию, техническое обслужи-

вание и электроэнергетические потери 

 

Ежегодные издержки на амортизацию,  
 

Иа = ∑
Ki

Tпи

n

i=1

=
КЛЭП 

Tпи
ЛЭП

+
КВ 

Tпи
В

+
КОРУ 

Tпи
ОРУ

+
КТР 

Tпи
ТР

 , (43) 

 

где, Tпи– срок полезного использования основных средств, год. 
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Иа =
8875

17
+

13580

17
+

11900

17
+

6840

17
= 14053  тыс. тг./год. 

Ежегодные издержки на обслуживание и эксплуатацию, тыс. тг./год, 
 

Ио = ∑
Ki ∙ pэ.р.i

100

n

i=1

=
КЛЭП ∙ pэ.р.

ЛЭП

100
+

КВ ∙ pэ.р.
В

100
+

КОРУ ∙ pэ.р.
ОРУ

100
+

КТР ∙ pэ.р.
ТР

100
, (44)  

 

где, 𝑝э.р.–  норма отчислений от капитальных вложений, %. 

 

Ио =
8875 ∙ 0,8

100
+

13580 ∙ 5,9

100
+

11900 ∙ 5,9

100
+

6840 ∙ 5,9

100
= 11472  тыс. тг./год 

 

Ежегодные издержки от потерь электроэнергии, тыс. тг./год, 
 

Ипэ = 𝛽 ∙ ∆𝑊∑  , (45) 

 

где, ∆𝑊∑ – суммарные потери электроэнергии в элементах системы, 

𝛽 =0,002 – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тыс.тг./ кВт·ч. 

Годовые потери электроэнергии в ЛЭП, кВт · ч/год,  
 

∆𝑊ЛЭП = ∆𝑃ЛЭП ∙ 𝜏 , (46) 

 

где, 𝑃ЛЭП – потери активной мощности в ЛЭП, кВт; 
𝜏 – время использования максимума потерь, ч. 

 

τ = (0,124 +
𝑇макс

104
)

2

∙ 𝑇год , (47) 

 

где, 𝑇макс – число часов использования максимума нагрузки , ч. 
𝑇год – число рабочих часов в году, ч. 

 

τ = (0,124 +
4900

104
)

2

∙ 8760 = 3302 ч . 

 

Потери активной мощности в ЛЭП рассчитываются по формуле, кВт, 
 

∆𝑃ЛЭП =
𝑟0 ∙ 𝑙

𝑛ц
∙

𝑆рВН
2

𝑈ном
2

 , (48) 

 

где 𝑟0 – удельное активное сопротивление провода ВЛ [3], Ом/км; 
𝑙 – длина воздушной линии, км; 
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𝑛ц – количество цепей ЛЭП, шт. 

∆𝑃ЛЭП =
0,422 ∙ 6,7

2
∙

217802

1102
= 55,41 кВт. 

∆𝑊ЛЭП = 55,41 ∙ 3302 = 1,83 ∙ 105 кВт · ч/год.  
 

Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт · ч/год., 
 

∆𝑊ТР = 𝑛тр ∙ ∆𝑃хх ∙ 𝑇год +
1

𝑛тр
∙ ∆𝑃кз ∙ (

𝑆рВН
2

𝑆ном.тр
)

2

∙ 𝜏 , (49) 

где, ∆𝑃хх, ∆𝑃кз – потери холостого хода и короткого замыкания  

∆𝑊ТР = 2 ∙ 19 ∙ 8760 +
1

2
∙ 85 ∙ (

21780

16000
)

2

∙ 3302 = 5,929 ∙ 105 кВт · ч/год  

 

Суммарные годовые потери электроэнергии  
 

∆𝑊∑ = ∆𝑊ЛЭП + ∆𝑊ТР , (50) 

 

∆𝑊∑ = 1,83 ∙ 105 + 5,929 ∙ 105 = 7,759 ∙ 105 кВт · ч/год. 

 

Тогда ежегодные издержки от потерь электроэнергии,  

 

Ипэ = 0,002 ∙ 45,002 ∙ 105 = 9001,6 тыс. тг./год.  
 

Суммарные ежегодные издержки 

 
И∑ = Иа + Ио + Ипэ , (51) 

 

Суммарные ежегодные издержки по первому варианту, 
 

И∑1
= 14053,4 + 11472,4 + 9001,6 = 34527 тыс. тг./год. 

 

Приведенные затраты для первого варианта  
 

З1 = 0,12 ∙ 41190 ∙ 5,8 + 34,527,4 = 63220 тыс. тг./год. 
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2.2 Технико-экономический расчет варианта схемы внешнего элек-

троснабжения на 35 кВ 

 

2.2.1 Определение необходимого размера сечения проводов ВЛ 

 

 

Определяем расчетные токи в нормальном и послеаварийном режимах,  

𝐼р =
𝑆рВН

𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈ном

 , (52) 

 

где, 𝑛ц – количество цепей кабельной линии, шт. 
 

𝐼р =
21780

2 ∙ √3 ∙ 35
= 179,619 А. 

 

𝐼раб.макс =
𝑆рВН

(𝑛ц − 1) ∙ √3 ∙ 𝑈ном

 , (53) 

 

𝐼раб.макс =
21780

(2 − 1) ∙ √3 ∙ 35
= 359,237 А. 

 

Соответствующее этим токам расчетное сечение жилы ВЛ, мм2, 
 

𝐹расч =
𝐼р

𝑗эк
 , (54) 

 

где, 𝑗эк – экономическая плотность тока, равная 1,4 А/мм2 . 
 

𝐹расч =
179,619

1,4
= 128,299  мм2. 

 

Выбираем ближайшее стандартное сечение 𝐹ст = 120 мм2 

Производим проверку по длительно допустимому току  

 
𝐼доп ≥ 𝐼раб.макс , (55) 

 

390 ≥ 359,237 − условие не выполняется. 
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2.2.2 Расчет затрат на строительство схемы электроснабжения, вклю-

чая капитальные затраты 

 

Во время расчете капитальных затрат мы применяем обобщенные показа-

тели стоимости электрооборудования [4]. Капитальные вложения в сеть рассчи-

тываются с использованием определенной формулы., тыс. тг., 

 

Ксеть = КВ + КЛЭП , (56)  

 

где, КВ – стоимость выключателей в цепи линии, тыс. тг; 
КЛЭП  – стоимость сооружения ЛЭП, тыс. тг. 

 

КВ = КВ0 ∙ nВ , (57) 

 

где, КВ0 – стоимость ячейки одного комплекта вакуумного выключателя,  

𝑛В – количество выключателей в цепи линии; 
 

КВ = 452 ∙ 2 = 5243,2 тыс. тг. 
 

Капитальные затраты на строительство ЛЭП  
 

КЛЭП = 𝑛цКуд ∙ 𝑙 , (58) 

 

где, Куд  – стоимость сооружения 1 км КЛ  

𝑙 – протяжённость ЛЭП, км. 
 

КЛЭП = 2 ∙ 576 ∙ 6,7 ∙ 5,8 = 44764,4  тыс. тг. 
 

Ксеть = 5243,2 + 44764,4 = 50007,6  тыс. тг. 
 

Капитальные затраты на ГПП определяются по формуле, тыс. тг., 

 

КГПП = КТР + КОРУ , (59) 

 

где, КТР – стоимость трансформаторов на ГПП, тыс. тг.;  

КОРУ – стоимость сооружения ОРУ (два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линии), тыс. тг. 

 

КТР = КТР0 ∙ 𝑛ТР , (60) 

 

где КТР0 – стоимость одного трансформатора ТДН-16000/35, тыс. тг.; 

       𝑛ТР – количество трансформаторов на ГПП, шт; 

 

КТР = 3270 ∙ 2 ∙ 5,8 = 37932 тыс. тг. 
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КГПП = 37932 + 43685,6 = 81606 тыс. тг. 
 

Суммарные капиталовложения определяются по формуле, тыс. тг., 
К∑ = Ксеть + КГПП , (61) 

 

Суммарные капиталовложения по второму варианту, тыс. тг., 
 

К∑2
= 50007,6 + 81606 = 131602 тыс. тг. 

 

 

2.2.3 Оценка годовых расходов на амортизацию, техническое обслужи-

вание и электроэнергетические потери 

 

 

Ежегодные издержки на амортизацию,  

Иа = ∑
Ki

Tпи

n

i=1

=
КЛЭП 

Tпи
ЛЭП

+
КВ 

Tпи
В

+
КОРУ 

Tпи
ОРУ

+
КТР 

Tпи
ТР

 , (62) 

 

где, 𝑇пи–  срок полезного использования основных средств, 
 

Иа =
7718

17
+

904

17
+

7532

17
+

6540

17
= 7743  тыс. тг./год. 

 

Ежегодные издержки на обслуживание и эксплуатацию,  
 

Ио = ∑
Ki ∙ pэ.р.i

100

n

i=1

=
КЛЭП ∙ pэ.р.

ЛЭП

100
+

КВ ∙ pэ.р.
В

100
+

КОРУ ∙ pэ.р.
ОРУ

100
+

КТР ∙ pэ.р.
ТР

100
,    (63)  

где, pэ.р.– норма отчислений от капитальных вложений, %. 

 

Ио =
7718 ∙ 0,8

100
+

904 ∙ 5,9

100
+

7532 ∙ 5,9

100
+

6540 ∙ 5,9

100
= = 5482,74 тыс. тг./год 

 

Ежегодные издержки от потерь электроэнергии, тыс. тг./год, 
 

Ипэ = 𝛽 ∙ ∆𝑊∑  , (64) 

 

где, ∆𝑊∑ – суммарные потери электроэнергии в элементах системы,  

𝛽 = 0,002 – стоимость 1 кВт · ч электроэнергии, тыс. тг./ кВт · ч. 
Годовые потери электроэнергии в ЛЭП, кВт · ч/год,  

 

∆𝑊ЛЭП = ∆𝑃ЛЭП ∙ 𝜏 , (65) 

где, 𝑃ЛЭП – потери активной мощности в ЛЭП, кВт; 



 

33 
 

𝜏 – время использования максимума потерь, ч. 
 

τ = (0,124 +
𝑇макс

104
)

2

∙ 𝑇год , (66) 

 

где, 𝑇макс – число часов использования максимума нагрузки  
𝑇год – число рабочих часов в году, ч. 

 

τ = (0,124 +
4900

104
)

2

∙ 8760 = 3302 ч . 

 

Потери активной мощности в ЛЭП рассчитываются по формуле, кВт, 
 

∆𝑃ЛЭП =
𝑟0 ∙ 𝑙

𝑛ц
∙

𝑆рВН
2

𝑈ном
2

 , (67) 

 

где, 𝑟0 – удельное активное сопротивление провода ВЛ [3], Ом/км; 

𝑙 – длина воздушной линии, км; 
𝑛ц – количество цепей ЛЭП, шт. 

∆𝑃ЛЭП =
0,244 ∙ 6,7

2
∙

217802

352
= 316,46 кВт. 

 

∆𝑊ЛЭП = 316,46 ∙ 3302 = 1,045 ∙ 106 кВт · ч/год.  
 

Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт · ч/год. 
 

∆𝑊ТР = 𝑛тр ∙ ∆𝑃хх ∙ 𝑇год +
1

𝑛тр
∙ ∆𝑃кз ∙ (

𝑆рВН
2

𝑆ном.тр
)

2

∙ 𝜏 , (68) 

где, ∆𝑃хх, ∆𝑃кз – потери холостого хода и короткого замыкания  

∆𝑊ТР = 2 ∙ 21 ∙ 8760 +
1

2
∙ 90 ∙ (

21780

16000
)

2

∙ 3302 == 6,432 ∙ 105 кВт · ч/год  

 

Суммарные годовые потери электроэнергии рассчитываются  
∆𝑊∑ = ∆𝑊ЛЭП + ∆𝑊ТР , (69) 

 

∆𝑊∑ = 1,045 ∙ 106 + 6,432 ∙ 105 = 1,688 ∙ 106 кВт · ч/год. 

 

Тогда ежегодные издержки от потерь электроэнергии,  

 

Ипэ = 0,002 ∙ 1,688 ∙ 5,8 ∙ 106 = 19,586 ∙ 103 тыс. тг./год.  
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Суммарные ежегодные издержки рассчитываются по следующей форму-

ле, тыс.тг./год, 

 
И∑ = Иа + Ио + Ипэ , (70) 

 

Суммарные ежегодные издержки по второму варианту, 

 

И∑2
= 7743 + 5482,74 + 19586,6 = 32810,6 тыс. тг./год. 

 

Приведенные затраты для второго варианта внешнего электроснабжения 

(по ВЛ 35 кВ), 

 

З2 = 0,12 ∙ 22690 ∙ 5,8 + 32810,6 = 48604 тыс. тг./год. 
 

Таблица 2.1 

Технико-экономическое сравнение вариантов внешнего электроснабже-

ния 

 

№ вариан-

та 

К∑,  

тыс. тг. 

Ежегодные издержки, тыс. тг./год 
З, тыс. 

тг./год 
Иа, тыс. 

тг./год 

Ио, тыс. 

тг./год 

Ипэ, тыс. 

тг./год 

И∑, тыс. 

тг./год 

1 (110 кВ) 238902 14053,4 11472,4 9001,6 34527,4 63220 

2 (35 кВ) 131602 7743 5482,74 19586,6 32810,6 48604 

 

Вывод: поскольку разница в затратах между рассматриваемыми вариан-

тами превышает 5 процентов, мы отдаем предпочтение второму варианту с бо-

лее низкими затратами на внешнее электроснабжение (35 кВ). 

 

 

2.3  Определение оптимального количества и мощности трансформа-

торов для цехов с учетом компенсации реактивной мощности 

 

Для избежания увеличения токов короткого замыкания при росте мощно-

сти трансформаторов, обычно ограничивают мощность цеховых трансформато-

ров до 2500 киловольт-ампер. При выборе мощности и количества цеховых 

трансформаторов также стремятся к минимизации различных типоразмеров 

трансформаторов. Цеховые подстанции могут быть одно- или двухтрансформа-

торными, в зависимости от требуемой надежности для потребителей. 

 

При выборе числа и мощности цеховых трансформаторов также учитыва-

ется экономическая целесообразность передачи реактивной мощности через 

трансформаторы в сеть с напряжением до 1 киловольта. 

Расчетная мощность конденсаторных батарей низшего напряжения 

(НБК), которые устанавливаются в цеховой сети, осуществляется в два этапа: 
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1. На первом этапе выбирается оптимальное количество цеховых транс-

форматоров, учитывая экономические факторы. Это позволяет опреде-

лить основную мощность, необходимую для обеспечения нагрузки. 

2.  На втором этапе определяется дополнительная мощность НБК, кото-

рая устанавливается для снижения потерь в трансформаторах и сети с 

напряжением 6,10 кВ на предприятии. 

При ориентировочном выборе числа и мощности цеховых трансформато-

ров учитывается удельная плотность нагрузки, то есть распределение нагрузки 

на площади или объеме предприятия. 

𝜎н =
𝑆р

𝐹
 , (71) 

 

где, 𝑆р – расчётная нагрузка цеха, кВ ∙ А;  

F – площадь цеха, м2. 
Минимальное количество цеховых трансформаторов, 

 

𝑁min =
𝑃р

𝐾з ∙ 𝑆ном.т
+ ∆𝑁 , (72) 

 

где 𝐾з –  рекомендуемый коэффициент загрузки трансформатора  
∆𝑁 – добавка до ближайшего целого числа.  

Экономически оптимальное число трансформаторов  
 

𝑁опт = 𝑁min + 𝑚 , (73) 

 

где, 𝑚 – число дополнительно установленных трансформаторов, 
Наибольшая реактивная мощность, 

 

𝑄макс.т = √(𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т)2 − 𝑃р
2 , (74) 

 

Мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ, квар, 
 

𝑄нк1 = 𝑄р − 𝑄макс.т , (75) 

 

Если в расчетах окажется, что 𝑄нк1 < 0, то установка батарей конденса-

торов при выборе оптимального числа трансформаторов не требуется (состав-

ляющая 𝑄нк1 будет равна нулю). 

Дополнительная мощность НБК для снижения потерь в трансформаторах 

и в сети 6,10 кВ предприятия, квар, 

 
𝑄нк2 = 𝑄р − 𝑄нк1 − γ ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.т , (76) 

  где γ – расчетный коэффициент, зависящий от расчетных параметров 

𝐾Р1 и 𝐾Р2 и схемы питания цеховой ТП [1]. 
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Если в расчётах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для данной группы трансфор-

маторов реактивная мощность 𝑄нк2 принимается равной нулю. 

Суммарная расчётная мощность НБК, квар, 
 

𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2 , (77) 

 

Удельная плотность нагрузки, 
 

𝜎н =
1296,58

6035,6
= 0,21 кВ ∙ А/м2. 

В связи с тем, что цех №7 классифицируется как потребитель II-й катего-

рии, мы принимаем решение установить трансформатор с коэффициентом за-

грузки 0,8 и номинальной мощностью 630 кВ•А. Однако, для установки транс-

форматоров мощностью 1600 и 2500 кВ∙А необходимо провести технико-

экономическое обоснование.  

Теперь мы определяем минимальное число цеховых трансформаторов, 
 

𝑁min =
808,95

0,8 ∙ 630
+ 0,39 = 2 . 

 

Оптимальное число трансформаторов, 
 

𝑁опт = 2 + 0 = 2. 
 

Наибольшая реактивная мощность 

 

𝑄макс.т = √(2 ∙ 0,8 ∙ 630)2 − 808,952 = 601,38 квар. 
 

Мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ, 
 

𝑄нк1 = 1013,27 − 601,38 = 411,89 квар. 
 

Дополнительная мощность НБК, 
 

𝑄нк2 = 1013,27 − 411,89 − 0,5 ∙ 2 ∙ 630 = −28,62 квар. 
 

Из-за того, что дополнительная мощность НБК получилась отрицатель-

ной, то принимаем 𝑄нк2 = 0.  
Суммарная расчётная мощность НБК, 

 

𝑄нк = 411,89 + 0 = 411,89 квар. 
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Для компенсации реактивной мощности мы устанавливаем одну низко-

вольтную конденсаторную установку типа УКМ 0,4-400-50У3 с номинальной 

мощностью 400 квар [5]. 

 

Таблица 2.2 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 

 

Потребители 

Наименование 

пункта 

питания 

Место 

расположения 

пункта 

питания 

𝑃р, 

кВт 

𝑄р, 

квар 

𝑆ном.т, 

кВА 
Кз 

 

Nmin 

 

 

Nопт 

 

Цех №1, №12 
ТП-1,ТП-2,  

ТП-3 
Цех №1 3620,84 2134,07 1000 0,8 5 5 

Цех №2, №13 ТП-4, ТП-5 Цех №2 1857,7 1272,82 1000 0,8 3 3 

Цех №3, №9, 

№10 
ТП-6,ТП-7 Цех №3 1890,07 1364,79 1000 0,8 3 3 

Цех №4, №5 ТП-8 Цех №4 874,82 607,83 630 0,8 2 2 

Цех №6, №11 ТП-9, ТП-10 Цех №6 1224,86 850,12 630 0,8 3 3 

Цех №7 ТП-11 Цех №7 808,95 1013,27 630 0,8 2 2 

Цех №8, №14 ТП-12 Цех №8 952,41 753,37 630 0,85 2 2 

 

Таблица 2.3 Выбор низковольтных конденсаторных установок 

 

Потребители 
𝑄р, 

квар 

𝑄нк.расч , 

квар 

𝑄нк.факт 

квар 

Кол-во 

НБК, 

шт. 

Номинальная 

мощность 

НБК, квар 

Тип НБК 

Цех №1, 

№12 
2134,07 434,22 450 2 225 

УКМ58- 0,4-225-

25У3 

Цех №2, 

№13 
1272,82 0 0 0 - - 

Цех №3, 

№9, №10 
1364,79 0 0 0 - - 

Цех №4, №5 607,83 107,07 100 2 50 КРМ-0,4-50-12,5УЗ 

Цех №6, 

№11 
850,12 850,12 0 0 - - 

Цех №7 1013,27 411,89 400 2 200 
УКМ58-0,4-200-

25У3 

Цех №8, 

№14 
753,31 263,51 280 8 35 КРМ-0,4-35-5УЗ 
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2.4 Установка системы компенсации реактивной мощности в общих 

сетях напряжением 6-10 кВ 

 

Если мы рассмотрим предприятие в качестве узла сети напряжением 6,10 

кВ, где присутствуют как реактивные нагрузки, так и источники реактивной 

мощности, то баланс реактивной мощности в этом узле будет представляться в 

следующем виде. 
𝑄р ∑ + ∆𝑄тГПП − 𝑄вк − 𝑄нк.факт − 𝑄сдΣ − 𝑄э = 0 , (78) 

 

где, 𝑄р∑ – расчётная реактивная мощность завода, 

∆𝑄тГПП – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП (см. 

п.п 2.3), квар; 

𝑄вк – суммарная реактивная мощность,  
𝑄нк.факт – реактивная мощность,  

𝑄сдΣ – суммарная реактивная мощность,  

𝑄э – экономически оптимальная реактивная мощность,  
Реактивная мощность СД,  

𝑄сд.э = 𝛼м√𝑃ном.сд
2 + 𝑄ном.

2  , (79) 

 

где, 𝛼м – коэффициент допустимой перегрузки СД 

𝑃ном.сд – номинальная активная мощность установленных СД, кВт; 

𝑄ном.сд – номинальная реактивная мощность установленных СД, квар. 

 

𝑄сд.э1 = 0,53 ∙ √20002 + 10002 = 1,185 ∙ 103 квар 

 

𝑄сд.э2 = 0,53 ∙ √12502 + 6302 = 741,886 квар. 
 

Суммарная реактивная мощность вырабатываемая всеми СД, квар, 
  

𝑄сдΣ = 𝑛д ∙ (𝑄сд.э1 + 𝑄сд.э2), (80) 

 

где, 𝑛д – количество установленных СД, шт. 

 

𝑄сдΣ = 4 ∙ (1185 + 741,886) = 7708 квар. 
 

𝑄вк = 𝑄р ∑ + ∆𝑄тГПП − 𝑄нк.факт − 𝑄сдΣ − 𝑄э , (81) 

 

𝑄вк = 8606 + 2080 − 1230 − 7708 − 6056 = −4308 квар. 

Так как мощность ВБК получилась отрицательной, то принимаем 𝑄вк =
0. ВБК не требуется. 
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3 Подбор кабельных линий 

 

Перед началом расчета токов короткого замыкания необходимо выбрать кабели, 

которые соединяют различные распределительные пункты и цеховые трансфор-

маторные подстанции. При выборе кабелей для напряжения 6,10 кВ мы руковод-

ствуемся экономической плотностью тока. 

Давайте рассмотрим пример выбора кабеля (10 кВ) для участка между ГПП и 

ТП12. Чтобы обеспечить непрерывное электроснабжение, мы устанавливаем две 

параллельно проложенные кабельные линии в траншеи с расстоянием 100 мм 

между ними. 

Расчетный рабочий ток в нормальном режиме определяется по следующей фор-

муле, выраженной в амперах. 

𝐼р =  
𝑆р

√3 ∙ 𝑛к ∙ 𝑈ном

 , (82) 

 

где, 𝑆р – расчётная мощность, передающаяся по данному кабелю,  

𝑛к – количество кабелей в траншее, шт. 
Для вычисления расчетного рабочего тока требуется знать характеристики 

цехового трансформатора. На распределительном пункте ТП-8 установлены два 

трансформатора модели ТМ 630/6-10. 

Таблица 3.1 

Параметры ТМ630/6-10 

 

Sном.т, 

КВА 

Ixx, % Uкз, % Δ𝑃хх, кВт Δ𝑃кз кВт 

630 2 5,5 1,56 8,5 

 

Коэффициент загрузки трансформатора, 
 

𝛽 =  
√𝑃𝑝0.4

2 + 𝑄𝑝0.4
2

𝑛т ∙ 𝑆ном.т
 , (83)

 

 

где, Pp, Qp – активная и реактивная расчетные мощности цеха,  
nт – количество трансформаторов на ТП, шт, 
Sном.т – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

𝛽 =  
√952,412 + 753,372

2 ∙ 630
= 0,963 

   
Потери активной мощности в трансформаторе, кВт, 

  

Δ𝑃т = Δ𝑃хх + Δ𝑃кз𝛽2  , (84) 
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где, Δ𝑃хх, Δ𝑃кз – потери холостого хода и короткого замыкания  
 

Δ𝑃т = 1,56 + 8,5 ∙ 0,9632 = 9,45 кВт 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторе, квар, 
 

Δ𝑄т =
(𝐼𝑥𝑥 + 𝑈кз ∙ 𝛽2)𝑆ном.т

100
, (85)  

 

где, 𝐼𝑥𝑥 – ток холостого хода трансформатора, %; 
𝑈кз – напряжение короткого замыкания, %. 

 

Δ𝑄т =
(2 + 5,5 ∙ 0,9632)630

100
= 44,78 квар 

 

Расчетная мощность, передаваемая по кабелю, кВА, 
 

𝑆𝑝 = √(𝑃𝑝0.4
+ Δ𝑃т)2 + (𝑄𝑝0.4

+ Δ𝑄т)2, (86)  

 

𝑆𝑝 = √(952,41 + 9.45)2 + (753,37 + 44,78)2 =  1305,89 кВА 

 
Расчетный рабочий ток в нормальном режиме, А, 

 

𝐼р =  
1305,89

√3 ∙ 2 ∙ 10
= 37,69  А  

 

Расчетный рабочий ток в послеаварийном режиме 

 

𝐼раб.макс =  
𝑆р

√3 ∙ (𝑛к − 1) ∙ 𝑈ном

 , (87) 

 

𝐼раб.макс =
1305,89

√3 ∙ (2 − 1) ∙ 10
= 78, 03 А. 

 

Расчетное сечение жилы кабеля, мм2, 
 

𝐹расч =
𝐼р

𝑗эк
 , (88) 

 

где, 𝑗эк – экономическая плотность тока,  
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𝐹расч =
37,69 

1,4
= 26,9  мм2. 

 

Мы выбираем кабель с сечением 50 мм², который является наиболее под-

ходящим стандартным сечением. В данном случае, мы выбираем алюминиевый 

кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена, марки АПвП-3*35/16 [20]. Затем 

мы проводим проверку длительно допустимого тока, учитывая различные по-

правочные коэффициенты, такие как температура окружающей среды (K₁), ко-

личество кабелей, прокладываемых рядом в траншеи (K₂) и возможная кратко-

временная перегрузка кабеля (K₃). Для этой проверки используется соответ-

ствующая формула. 
𝐼′

доп = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐼доп ≥ 𝐼раб.макс , (89) 

  

где, 𝐼доп – длительно допустимый ток выбранного кабеля  

 

𝐼′доп = 1 ∙ 0,9 ∙ 1,23 ∙ 145 = 160,5 ≥ 78, 03 

 

Производим проверку кабеля по нагреву током КЗ. 
 

𝐵к = 𝐼кз
2 (𝑡откл + Та), (90) 

 

где, 𝑡откл = 𝑡3 + 𝑡в = 0,1 + 0,03 = 0,13   – время отключения КЗ, с 

Та = 0,01 – постоянная затухания апериодической составляющей то-

ка, с. 

Для расчета возьмем ток КЗ на шинах ГПП [1] (см. приложение 1). Ток 

КЗ равен 6,146 кА. 

 

𝐵к = 6,1462(0,13 + 0,01) =  5, 29 кА ∙ с 

 

Минимальное сечение кабеля находим по формуле, мм2,  
 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵к

Ст
 , (91) 

 

где, Ст – коэффициент, зависящий от допустимой температуры  

 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =
√5,29 ∙ 106

90
= 25,55 < 35 мм2 

Производим проверку на потери напряжения в кабеле. Потери напряже-

ния в кабеле рассчитываются по формуле 

 

∆𝑈 =
√3 ∙ 𝐼𝑝 ∙ 𝑙(𝑟КЛ𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥КЛ𝑠𝑖𝑛𝜑)

𝑈ном
, (92) 
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где, l – длина кабеля, км 

rКЛ, xКЛ – сопротивления кабеля, Ом ∙ км 

𝑐𝑜𝑠𝜑, 𝑠𝑖𝑛𝜑 – коэффициенты мощности, о. е. 
 

∆𝑈 =
√3 ∙ 37,69 ∙ 0,168(0,868 ∙ 0,954 + 0,103 ∙ 0,3)

10
∙ 10−3 = 0,31 < 5% 

 

После выполнения проверки условий, мы принимаем решение установить 

выбранный кабель. В таблице 3.2 представлены результаты выбора других кабе-

лей для напряжения 10 кВ. 

 

Таблица 3.2 - Выбор кабелей на 10 кВ 

 

 

Если потребители расположены близко друг от друга, то из практических и 

конструктивных соображений рекомендуется использовать проводники с одина-

ковыми сечениями на всем участке. При выборе кабелей на напряжении 0,4 кВ, 

решающим фактором является длительно допустимый ток. Теперь мы произве-

дем выбор кабеля (0,4 кВ) для участка между распределительными пунктами 

РП1 и РП2..  

 

𝐼р =
53,604

√3 ∙ 1 ∙ 0,4
= 77,37 А. 

 

Участок Iр, А Iраб.макс, А F, мм2 Iдоп, А I'доп, А 
nк, 

шт 
Марка кабеля 

∆𝑈, 

% 

Fmin, 

мм2 

ГПП–ТП1 129,12 304,266 92,23 300 332,1 2 АПвП-3*150/25 0,66 25,55 

ТП1–ТП2 51,65 121,71 36,89 145 160,52 2 АПвП-3*150/25 0 25,55 

ТП1–ТП3 27,38 60,85 19,56 145 160,52 2 АПвП-3*150/25 0 25,55 

ГПП–ТП8 103,35 261,13 73,82 265 293,4 2 АПвП-3*120/16 0,297 25,55 

ТП8–ТП4 68,99 123,43 49,28 156 172,69 2 АПвП-3*50/16 0,78 25,55 

ТП4–ТП5 22,99 39,02 16,43 145 160,52 2 АПвП-3*50/16 0 25,55 

ГПП–ТП6 71,47 181,56 51,05 193 213,65 2 АПвП-3*70/16 0,061 25,55 

ТП6–ТП7 23,83 60,51 17,02 145 160,52 2 АПвП-3*70/16 0 25,55 

ГПП–ТП11 86,39 193,72 61,71 193 213,65 2 АПвП-3*70/16 1,17 25,55 

ТП11–ТП9 46,06 115,15 32,89 145 160,52 2 АПвП-3*35/16 0,16 25,55 

ТП9–ТП10 15,35 38,38 10,95 145 160,52 2 АПвП-3*35/16 0 25,55 

ГПП–ТП12 37,69 78,03 26,93 145 160,52 2 АПвП-3*35/16 0,31 25,55 

ГПП–РУ1 161,66 323,32 115,47 300 332,1 2 АПвП-3*150/25 0,355 25,55 

ГПП–РУ2 122,69 245,37 87,63 233 257,9 2 АПвП-3*95/16 0,32 25,55 
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Исходя из справочных материалов, мы выбираем кабель марки АВВГ-1х16 с 

длительно допустимым током 83 А и стандартным сечением 16 мм². Теперь 

проведем проверку данного кабеля на основе его нагрева. 

𝐼′
доп = 1 ∙ 1 ∙ 1,23 ∙ 83 = 103,75 ≥ 77, 37 

 

Потери напряжения в кабеле рассчитываются по формуле, 
 

∆𝑈 =
√3 ∙ 77,37 ∙ 0,044(2,25 ∙ 0,954 + 0,105 ∙ 0,3)

0,4 ∙ 103
= 2,61 < 5% 

 

Так как условие проверки выполняется, то принимаем данный кабель к 

установке. 

 

Таблица 3.3 - Выбор кабелей на 0,4 кВ 

 

Участок Iр, А Iраб.макс, А Iдоп, А I'доп, А Марка кабеля ∆𝑈, % 

РП1–РП2 77,37 - 83 103,75 АВВГ-1х50 2,61 

РП3–РП4 220,26 293,68 308 303 АВВГ-4х185 2,16 

РП4–РП5 131,9 197,954 212 221,7 АВВГ-3х95 1,02 

РП6–РП7 106,83 160,2 178 186,1 АВВГ-3х70 0,92 

РП8 – РП9 141,1 211,6 212 221,6 АВВГ-3х95 0,62 

РП10 – РП11 177,98 237,3 241 237,5 АВВГ-4х120 2,01 

РП12 – РП13 182,77 228,47 241 237,5 АВВГ-4х120 0,65 
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3.1 Расчет токов короткого замыкания 

 

Переходные процессы в системах электроэнергетики возникают при ее 

нормальной работе, а также в случае включения или отключения нагрузок, 

линий передачи, источников питания и других операций. Они также могут 

происходить в аварийных ситуациях, например, при коротком замыкании, 

обрыве нагруженной цепи или выходе из синхронизма вращающихся машин. 

Переходные процессы характеризуются электромагнитными и механически-

ми изменениями в системе электроэнергетики, которые взаимосвязаны. 

Одной из основных причин нарушения нормального режима работы 

системы электроснабжения является короткое замыкание в сети или элемен-

тах электрооборудования, вызванное повреждением изоляции или ошибками 

персонала. Для расчета токов короткого замыкания используется расчетная 

схема электроустановки, на основе которой составляется схема замещения. В 

этой схеме магнитные связи заменяются электрическими, а элементы систе-

мы электроснабжения представлены сопротивлениями. 

Расчет токов короткого замыкания будет выполнен для наиболее нагру-

женной кабельной линии (ГПП-ТП1) и для цеха №9, где установлены синхрон-

ные двигатели. Расчет будет произведен с использованием программы 

MathCAD2000 Professional и результаты представлены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 - Результаты расчета токов КЗ 

 

Точка КЗ Uб, кВ Iб, кА Iпо, кА iу, кА 

К1 37 1,56 3,303 8,407 

К2 10,5 5,5 6,146 15,646 

К3 10,5 5,5 5,87 14,942 

К4 0,4 144,34 11,71 16,725 

К5 10,5 5,5 6,09 15,502 
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а) – расчётная схема, б) – схема замещения. 
GS
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Рисунок 3.1 - Схемы для расчёта токов КЗ: 

 

 

3.2 Подбор технических средств 

 

3.2.1 Подбор выключателей и разъединителей 

 

Выключатель - это устройство, используемое для включения и отключения 

электрических цепей в различных условиях, включая работу с нагрузкой в тече-

ние длительного времени, перегрузку, короткое замыкание, холостой ход и рабо-

ту в несинхронном режиме. 

Условия выбора выключателя: 

1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 

2) Условие длительного нагрева 𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 

3) Ток отключения выключателя 𝐼п𝜏 ≤ 𝐼откл.ном; 

4) Динамическое действие тока КЗ 𝑖у ≤ 𝑖пр.скв; 

5) Тепловой импульс тока КЗ BK ≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇 . 

Разъединитель определяется по тем же условиям, исключается условие 

проверки по отключающей способности. 
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3.2.2 Определение оптимального выбора выключателей и разъединителей 

для использования на стороне высокого напряжения (110 кВ) в цепи трансфор-

матора ТДН-16000/35. 

 

 

Ток, возникающий при нормальной и послеаварийной работе трансформа-

тора на высоковольтной стороне подстанции с напряжением 35 кВ., А, 

 

𝐼номВН = 𝑘з ∙
𝑆ном.т

√3 ∙ 𝑈номВН

 , (93) 

 

𝐼номВН = 0,7 ∙
16000

√3 ∙ 110
= 58,85 А. 

 

𝐼раб.макс = 𝑘з

п
ав ∙

𝑆ном.т

√3 ∙ 𝑈номВН

 , (94) 

 

𝐼раб.макс = 1,4 ∙
16000

√3 ∙ 110
= 117,7 А. 

 

Выбираем к установке элегазовый выключатель ВБ–110–40/2500 УХЛ1 [6] 

и разъединитель высоковольтный типа РГП-СЭЩ-1(2)-110/1250 УХЛ1 [7] дан-

ные и проверка которых представлены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 - Проверка условий выбора выключателя и разъедини-

теля на ВН 

 

Условия  

выбора 
Расчетные данные 

Каталожные данные 

Выключатель  

ВБ–110–40/2500 УХЛ1 

Разъединитель 

РГП – СЭЩ – 

110/1250 УХЛ1 

𝑈уст

≤ 𝑈ном 
𝑈уст = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 

𝐼раб.макс

≤ 𝐼ном 
𝐼раб.макс = 117,7 А 𝐼ном = 2500 А 𝐼ном = 1250 А 

𝐼п𝜏

≤ 𝐼откл.ном 
𝐼п𝜏 = 4,47 кА 𝐼откл.ном = 40 кА -- 

𝑖у

≤ 𝑖пр.скв  

𝑖у = 11,37 кА 𝑖пр.скв = 100 кА 𝑖пр.скв = 80 кА 
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Продолжение таблицы 3.5 

BK

≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇  

𝐵К = 4,47 2 ∙ (0,1
+ 0,03) =
= 2,59 кА2

∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 402 ∙ 3

= 4800 кА2 ∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 31,52 ∙ 3

== 2976,8 кА2 ∙ с 

 

3.2.3 Определение оптимального выбора выключателей и разъединителей 

для использования на стороне высокого напряжения (10 кВ) в цепи трансфор-

матора ТДН-16000/35. 

 

Ток нормального и послеаварийного режимов работы трансформатора, на 

стороне НН подстанции (10кВ), А, 

 

𝐼номНН = 𝑘з ∙
𝑆ном.т

√3 ∙ 𝑈номНН

 , (95) 

 

𝐼номНН = 0,7 ∙
16000

√3 ∙ 10
= 646,6 А. 

 

𝐼раб.макс = 𝑘з

п
ав ∙

𝑆ном.т

√3 ∙ 𝑈номНН

 , (96) 

 

𝐼раб.макс = 1,4 ∙
16000

√3 ∙ 10
= 1293,3 А. 

 

Для подключения цепи низкого напряжения трансформатора и секционной 

перемычки выбираем комплектные распределительные устройства серии КРУ–

СЭЩ–63 [8]. В этих устройствах встроены высоковольтные вакуумные выклю-

чатели типа ВВУ–СЭЩ–10–20/1600 [9]. Также в них есть встроенные разъеди-

нители штепсельного типа, где разрыв осуществляется с помощью выдвижного 

элемента. Проверка разъединителя осуществляется путем проверки самой ячей-

ки (шкафа) КРУ. Данные о выключателе и шкафе КРУ, а также их проверка 

представлены в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 - Проверка условий выбора выключателя и шкафа КРУ 

на стороне НН в цепи трансформатора 

 

Условия  

выбора 
Расчетные данные 

Каталожные данные 

Выключатель 

ВВУ–СЭЩ–10–

20/1600 

Ячейка КРУ–СЭЩ–

63 

𝑈уст

≤ 𝑈ном 
𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼раб.макс

≤ 𝐼ном 
𝐼раб.макс = 1293,3  А 𝐼ном = 1600 А 𝐼ном = 1600 А 

𝐼п𝜏

≤ 𝐼откл.ном 
𝐼п𝜏 = 17,592 кА 𝐼отк.ном = 20 кА - 

𝑖у

≤ 𝑖пр.скв  

𝑖у = 44,781 кА 𝑖пр.скв = 52 кА 𝑖пр.скв = 52 кА 

BK

≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇  

𝐵К

= 17,5922

∙ (0,1 + 0,03)
=  40,2 кА2 ∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 202 ∙ 3 =

= 1200 кА2 ∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 202 ∙ 3 =

= 1200 кА2 ∙ с 

 

Таким образом, выключатель и разъединитель встроенные в шкаф     КРУ–

СЭЩ–63 удовлетворяют всем требованиям. 

 
 

 3.2.4 Подбор выключателей и разъединителей на стороне НН подстанции 

(10 кВ) в цепи кабельных линий  

 

 

Для выбора оборудования в цепи кабельной линии (КЛ) мы руковод-

ствуемся наиболее нагруженной линией (ГПП–РУ1), так как ток К5 в точке 

К3 превышает ток в точке К3. Подробные значения токов нормального и по-

слеаварийного режимов работы этой кабельной линии можно найти в пункте 

7. 

В цепи КЛ выбираем комплектные распределительные устройства серии 

СЭЩ–63 [8]. В этих устройствах встроены высоковольтные вакуумные выклю-

чатели типа ВВУ–СЭЩ–10–20/630 [10]. Также в них присутствуют разъедини-

тели штепсельного типа. Проверка выключателя и разъединителя (шкафа КРУ) 

осуществляется аналогично проверке, описанной в пункте 9.3, и результаты 

представлены в таблице 3.7. 
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Таблица 3.7 - Проверка условий выбора выключателя и шкафа КРУ 

на стороне НН в цепи КЛ 

 

Условия  

выбора 
Расчетные данные 

Каталожные данные 

Выключатель 

ВВУ–СЭЩ–10–

20/630 

Ячейка КРУ–СЭЩ–

63 

𝑈уст

≤ 𝑈ном 
𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼раб.макс

≤ 𝐼ном 
𝐼раб.макс = 123,17  А 𝐼ном = 630 А 𝐼ном = 630 А 

    

𝐼п𝜏

≤ 𝐼откл.ном 
𝐼п𝜏 = 17,57 кА 𝐼отк.ном = 20 кА - 

𝑖у

≤ 𝑖пр.скв  

𝑖у = 44,726 кА 𝑖пр.скв = 52 кА 𝑖пр.скв = 52 кА 

BK

≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇  

𝐵К = 44,7262

∙ (0,2
+ 0,03)
=  460 кА2

∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 202 ∙ 3 =

= 1200 кА2 ∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 202 ∙ 3 =

= 1200 кА2 ∙ с 

 

Таким образом, выключатель и разъединитель, встроенные в шкаф     КРУ–

СЭЩ–63, удовлетворяют всем требованиям. 
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3.3 Подбор измерительных трансформаторов тока 

 

 

Трансформаторы тока выполняют функцию преобразования начального 

тока в сети в стандартный ток во вторичной цепи, что позволяет подключать из-

мерительные приборы, устройства релейной защиты и автоматики. Они также 

необходимы для разделения цепей с высоким и низким напряжением, чтобы 

обеспечить безопасность обслуживающего персонала. 

Условия выбора трансформатора тока: 

1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 

2) Условие длительного нагрева 𝐼раб.макс ≤ 𝐼1ном; 

3) Динамическое действие тока КЗ  𝐼по ≤ 𝐼пр.скв; 

4) Тепловой импульс тока КЗ  BK ≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇 . 

5) Вторичная нагрузка 𝑧2 ≤ 𝑧2ном 

В связи с тем, что вторичная нагрузка трансформаторов тока не известна, 

то проверку по данному критерию производить не будем. 

 

 

3.3.1 Подбор трансформаторов тока на стороне высокого напряжения  

(35 кВ) 

 

Для высоковольтных вводов выключателей и силовых трансформаторов на сто-

роне высокого напряжения (35 кВ) используются встраиваемые трансформаторы 

тока ТВ-110 [11].  

Параметры выбора и проверки этих трансформаторов тока представлены в таб-

лице 3.8 
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Таблица 3.8 – Параметры выбора 

 

Условия 

Выбора 
Расчетные данные 

Каталожные данные 

Трансформатор тока 

ТВ–110 

𝑈уст

≤ 𝑈ном 
𝑈уст = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 

𝐼раб.макс

≤ 𝐼1ном 
𝐼раб.макс = 117,7 А 𝐼1ном = 200 А 

𝐼по

≤ 𝐼пр.скв 
𝐼по = 4,467 кА 𝐼пр.скв = 20 кА 

BK

≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇  

𝐵К = 4,467 2 ∙ (0,1 + 0,03)
= 2,59 кА2 ∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 202 ∙ 3 = 1200 кА2 ∙ с 

 

Таким образом, трансформаторы тока ТВ–110 удовлетворяют всем требова-

ниям и принимаются к установке. 

 

3.3.2   Подбор трансформаторов тока на стороне низкого напряжения  

(10 кВ) 

  

 

Для высоковольтных вводов силовых трансформаторов на стороне низкого 

напряжения (10 кВ) используем встраиваемые трансформаторы тока ТВЛ-СЭЩ-

10. Условия выбора и проверки этих трансформаторов тока представлены в таб-

лице 3.9. 

 

Таблица 3.9 - Проверка условий выбора трансформаторов тока на 

стороне НН подстанции во вводах силовых трансформаторов 

 

Условия 

Выбора 
Расчетные данные 

Каталожные данные 

Трансформатор тока 

ТВЛ–СЭЩ–10 

𝑈уст

≤ 𝑈ном 
𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼раб.макс

≤ 𝐼1ном 
𝐼раб.макс = 1293,3  А 𝐼1ном = 1500 А 

𝐼по

≤ 𝐼пр.скв 
𝐼по = 17,59 кА 𝐼пр.скв = 50 кА 

BK

≤ 𝐼𝑇
2 · 𝑡𝑇  

𝐵К = 17,592 ∙ (0,1 + 0,03)
=  40,22 кА2 ∙ с 

𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 502 ∙ 3 = 7500 кА2 ∙ с 
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Таким образом, трансформатор тока ТВЛ–СЭЩ–10 соответствует всем 

требованиям и может быть установлен. Для выбора трансформаторов тока на 

основе вторичной нагрузки, учтем измерительные приборы, характерные для 

данной подстанции. Подробная информация приведена в таблице 17. 

 

 

Таблица 3.10 - Измерительные приборы на стороне НН подстанции  

 

Прибор Тип 
Кол-во 

приборов 

Потребляемая мощность 

S, ВА 

Счетчик активной 

энергии 
И680 2 5 

Счетчик реактивной 

энергии 
  И673 2 5 

Амперметр Э350 3 1,5 

 

Полная мощность приборов, ВА, 

 

∑ 𝑆приб
НН = 5 + 5 + 1,5 = 11,5 В · А                                                             (97)  

 

Номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора тока ТВЛ–

СЭЩ–10: 𝑆2ном = 15 В · А 

 

 

 

Номинальная нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока ТВЛ–

СЭЩ–10, Ом, 

 𝑧2ном =  𝑟2ном =
 𝑆2

𝐼2
2 =

15

52
= 0,6 Ом                                                            (98) 

 

Полная нагрузка приборов, Ом, 

 

 𝑟приб =
∑ 𝑆приб

НН

𝐼2
2 =

11.5

52
= 0,46 Ом 

 

Допустимое сопротивление проводов, Ом, 

 

 𝑟пров =  𝑟2ном −  𝑟приб–  𝑟конт = 0,6 − 0,46 − 0,05 = 0,09 Ом              

  

Для подстанции с напряжением 110/10 кВ используется контрольный ка-

бель с алюминиевыми проводниками. Приблизительная длина кабеля составля-
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ет 6 метров, а трансформаторы соединены в неполную звезду, поэтому 𝑙 =

√3𝑙расч, тогда сечение, мм2, 

 

𝐹 =
𝜌 · 𝑙расч

 𝑟пров
=

0,0283 · 10,38

0,09
= 3,26 мм2                                                 

 

Принимаем кабель АКРВГ с жилами сечением 4 мм2. 

Фактическое сопротивление проводов, Ом, 

 

            𝑟пров.ф =
𝜌 · 𝑙расч

𝐹
=

0,0283 · 10,38

6
= 0,049 Ом                                                   

 

Фактическая вторичная нагрузка трансформатора тока: 

 

𝑧2ф =  𝑟2ф =  𝑟пров.ф +  𝑟приб +  𝑟конт = 0,049 + 0,46 + 0,05 = 0,559 Ом 

 

Условие выбора по вторичной нагрузке: 

 

 𝑧2ном ≥  𝑧2ф                                                                                                        

0,6 ≥ 0,559                                                                                                        
 

В ячейках КРУ СЭЩ–63, выбранных для цепи трансформатора и исходящей 

кабельной линии, будут установлены опорные трансформаторы тока ТОЛ–

СЭЩ–10 [12]. В таблице 3.11 представлены паспортные данные этих транс-

форматоров. 

 

Таблица 3.11 - Паспортные данные трансформаторов тока ТОЛ–СЭЩ–10 

 

Место 

установ-

ки 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Номиналь-

ный ток 

первичной 

обмотки, А 

Параметры, опре-

деляющие термиче-

скую стойкость 

Ток электродина-

мической стойко-

сти, кА 
Ток, кА Время, с 

Цепь 

транс-

форма-

тора 

10 1500 40 1 100 

Цепь КЛ 10 150 16 1 40 

 

Проверка трансформаторов тока ТОЛ–СЭЩ–10 на стороне НН подстанции 

в цепи трансформатора: 

1) По напряжению установки, кВ 
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𝑈уст ≤ 𝑈ном ,                                                                                                          (99)  

 

10 ≤ 10 − условие выполняется. 
2) По длительному току, А, 

 

𝐼раб.макс ≤ 𝐼1ном ,                                                                                                   (100) 

 

1293,3 ≤ 1500 − условие выполняется. 
Проверка трансформаторов тока ТОЛ–СЭЩ–10 на стороне НН подстанции 

в цепи КЛ (ГПП–РУ1): 

1) По напряжению установки, кВ, 

 

10 ≤ 10 − условие выполняется. 
 

2) По длительному току, А, 

 

123,17 ≤ 150 − условие выполняется. 
 

Не проводится проверка электродинамической и термической стойкости 

данных трансформаторов тока, так как ячейка КРУ, в которой они установлены, 

уже прошла соответствующие проверки. Следовательно, эти трансформаторы 

тока принимаются к установке. При расчете вторичной нагрузки учтем измери-

тельные приборы, которые будут подключены к трансформаторам тока в цепях 

трансформатора и кабельных линиях. 

 

Таблица 3.12 - Измерительные приборы на стороне НН подстанции 

 

Прибор Тип 
Кол-во 

приборов 

Потребляемая мощность 

S, ВА 

Счетчик активной 

энергии 
И680 2 5 

Счетчик реактивной 

энергии 
  И673 2 5 

Амперметр Э350 2 1 

 

Полная мощность приборов, ВА, 

 

∑ 𝑆приб
НН = 5 + 5 + 1 = 11 В · А 

 

Номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора тока ТОЛ–

СЭЩ–10: 𝑆2ном = 15 В · А 

Номинальная нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока ТОЛ–

СЭЩ–10, Ом, 
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 𝑧2ном =  𝑟2ном =
 𝑆2

𝐼2
2 =

15

52
= 0,6 Ом 

 

Полная нагрузка приборов, Ом 

 

 𝑟приб =
∑ 𝑆приб

НН

𝐼2
2 =

11

52
= 0,44 Ом 

Допустимое сопротивление проводов, Ом 

 

 𝑟пров =  𝑟2ном −  𝑟приб–  𝑟конт = 0,6 − 0,44 − 0,05 = 0,11 Ом 

 

Для линии 10 кВ применяем контрольный кабель с алюминиевыми жи-

лами, ориентировочная длина 5 м, трансформаторы соединены в неполную 

звезду, поэтому 𝑙 = √3𝑙расч, тогда сечение, мм2, 

 

𝐹 =
𝜌 · 𝑙расч

 𝑟пров
=

0,0283 · √3 · 5

0,11
= 2,23 мм2 

 

Принимаем кабель АКРВГ с жилами сечением 4 мм2. 

Фактическое сопротивление проводов, Ом 

 

 𝑟пров.ф =
𝜌 · 𝑙расч

𝐹
=

0,0283 · √3 · 5

1 · 4
= 0,061 Ом 

 

Фактическая вторичная нагрузка трансформатора тока: 

 

𝑧2ф =  𝑟2ф =  𝑟пров.ф +  𝑟приб +  𝑟конт = 0,061 + 0,44 + 0,05 = 0,55 Ом 

 

Условие выбора по вторичной нагрузке: 

            𝑧2ном ≥  𝑧2ф 

0,6 ≥ 0,55  

Не проводится проверка данных трансформаторов тока на электродина-

мическую и термическую стойкость, так как ячейка КРУ, где они установлены, 

уже успешно прошла эти проверки. Следовательно, мы принимаем эти транс-

форматоры тока к установке. 

 

 

3.4 Подбор измерительных трансформаторов напряжения 

 

 

Трансформатор напряжения используется для уменьшения высокого 

напряжения до стандартного значения 100 или 100/√3 В и для разделения цепей 
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измерения и релейной защиты от высоковольтных цепей. Выбор трансформато-

ров напряжения осуществляется на основе следующих параметров., 

1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 

2) Учёт конструкции и схемы соединения обмоток; 

3) Учёт класса точности 𝑆2 ≤ 𝑆2 ном. 

Для выбора ТН по вторичной нагрузке введём в расчёт измерительные 

приборы, которые характерны для данной подстанции 

 

Таблица 3.13 - Измерительные приборы на стороне ВН и НН подстанции 

 

Прибор Тип 
Кол-во 

приборов 

Потребляемая мощность 

S, ВА 

Счетчик активной 

энергии 
Э351 2 4,6 

Счетчик реактивной 

энергии 
  И680 2 4,6 

Вольтметр Э350 3 9 

 

Полная мощность приборов, ВА, 

 

∑ 𝑆приб
ВН = ∑ 𝑆приб

НН = 4,6 + 4,6 + 9 = 18,2 В · А 

 

Для установки мы выбираем антирезонансные трансформаторы напряже-

ния НАМИ–110 (на стороне ВН) и НАМИ–10 (на стороне НН) с классом точно-

сти 0,5 [13]. Проверка данных трансформаторов приведена в таблице 3.14. 

 

Таблица 3.14 - Проверка условий выбора трансформаторов напряжения 

 

 Условия выбора Расчётные величины Каталожные данные 

НАМИ–

35 

Uуст ≤ Uном Uуст = 110 кВ Uном = 35 кВ 

S2 ≤ S2 ном - S2ном = 30 В·А 

НАМИ–

10 

Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 

S2 ≤ S2 ном S2 = 18,2 В·А S2ном = 25 В·А 
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4  Планы и действия, направленные на сокращение потребления 

электроэнергии 

 

4.1  Повышение размера сечения питающей воздушной линии с 

напряжением 35 кВ 

 

 

Для обеспечения электроснабжения главной понижающей подстанции на 

заводе были построены воздушные линии электропередачи с напряжением 35 

кВ, которые подключаются к подстанции энергосистемы. 

С использованием метода экономической плотности тока было определе-

но, что оптимальное стандартное сечение воздушной линии должно составлять 

70 мм². 

Для расчета годовых потерь в этой воздушной линии электропередачи 

используется метод времени максимальных потерь. Этот метод позволяет 

определить энергетические потери в линии в течение года, учитывая макси-

мальные нагрузки и другие факторы. 

𝜏 = (0.124 +
𝑇макс

104
) 8760, 

 

∆𝑃 =
𝑆ΣрВН

2

𝑈ном
2

∙
𝑟0 ∙ 𝑙

𝑛ц
∙ 103, 

 

∆ЭЛЭП = ∆𝑃 ∙ 𝜏, 
 

Исходные данные для расчёта из курсового проектирования, 

𝑆рВН = 21780 кВА ≈ 22 МВА − полная мощность предприятия, отнесён-

ная к шинам ВН ГПП; 

𝑇макс = 4900 ч − число часов максимума нагрузки; 
𝑈ном = 35 кВ − номинальное напряжение линии; 
𝑙 = 6,7 км − длина линии; 
𝑛ц = 2 − количество цепей; 

Расчёт потерь в линии при сечении 70 мм2. 
Погонное активное сопротивление для провода АС 70/11 - 𝑟0 =

0.429 Ом/км; 

 

𝜏 = (0.124 +
𝑇макс

104
) 8760 = (0.124 +

4900

104
) 8760 = 3302 ч, 

 

Потери активной мощности, кВт, 
 

∆𝑃 =
𝑆рВН

2

𝑈ном
2

∙
𝑟0 ∙ 𝑙

𝑛ц
∙ 103 =

222

352
∙

0.429 ∙ 6.7

2
∙ 103 = 567 
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Годовые потери электроэнергии, кВт∙ч/год, 

 

∆ЭЛЭП1 = ∆𝑃 ∙ 𝜏 = 567 ∙ 3302 = 1873071, 
Расчёт потерь в линии при сечении 95 мм2. 

Погонное активное сопротивление для провода АС 95/16 –  

𝑟0 = 0.316 Ом/км; 

Потери активной мощности, кВт, 

 

∆𝑃 =
𝑆рВН

2

𝑈ном
2

∙
𝑟0 ∙ 𝑙

𝑛ц
∙ 103 =

222

352
∙

0.316 ∙ 6.7

2
∙ 103 = 418, 

 

Годовые потери электроэнергии, кВт∙ч/год, 

 

∆ЭЛЭП2 = ∆𝑃 ∙ 𝜏 = 418 ∙ 3302 =  1381078, 
 

Экономия электроэнергии в год при увеличении сечения ВЛ 35 кВ, кВт∙ч, 

 

∆Э = ∆ЭЛЭП1 − ∆ЭЛЭП2 = 1873071 − 1381078 = 491992. 
 

Экономия в год в денежном эквиваленте, тг,  

 

∆𝑊 = 𝛽∆ЭΣ = 2,97 ∙ 491992 = 1461216. 
 

Стоимость продукции АС 95/16, тг, 

 

𝑘 = 𝑘уд ∙ 𝑙 ∙ 𝑛ц = 71.34 ∙ 6700 ∙ 2 = 955956. 

 

Срок окупаемости, год 

 

𝑇окуп =
𝑘

∆𝑊
=

955956

1461216
= 0.65.  
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4.2   Изменение люминесцентных ламп на светодиодные 

 

 

При замене люминесцентных ламп мощностью 20 Вт на светодиодные лампы 

мощностью 10 Вт, которые обеспечивают такой же световой поток, можно до-

стичь оптимизации энергопотребления в административно-техническом корпу-

се предприятия. При расчете годового экономического эффекта необходимо 

учесть потребляемую энергию люминесцентных ламп в киловатт-часах (кВт∙ч). 

ЭЛМ = 𝑃 ∙ 𝐹 ∙ 𝑘𝑐 ∙ Тмакс = 0,02 ∙ 7256 ∙ 0,9 ∙ 4900 = 639979,2 

 

Э𝐿𝐸𝐷 = 𝑃 ∙ 𝐹 ∙ 𝑘𝑐 ∙ Тмакс = 0,01 ∙ 7256 ∙ 0,9 ∙ 4900 = 319989,6 

  

Экономия электроэнергии в год, кВт ∙ ч, 

   

∆Э = ЭЛМ − Э𝐿𝐸𝐷 = 639979,2 − 319989,6 = 319989,6 

 

Стоимость сэкономленной электроэнергии, тг 

 

∆𝑊 = 𝛽∆Э = 2,97 ∙ 319989,6 = 950369,1. 

 

 

4.3  Модернизация внутренних электросетей с переходом на более 

высокий уровень напряжения 

 

 

Если перейти на более высокий класс напряжения, равный 20 кВ, в сети 

внутреннего электроснабжения, выполненной в виде кабельных линий, можно 

достичь снижения потерь активной мощности и экономии электроэнергии. 

Экономия электроэнергии при переходе на более высокое напряжение измеря-

ется в киловатт-часах  

∆Э = 0.003𝜌𝐿𝑡 (
𝐼1

2

𝑞1
−

𝐼2
2

𝑞2
), 

 

где 𝐿 − длина участка сети, 
𝐼1 и 𝐼2 − средние значения токов в каждом проводе сети  

𝜌 − удельное сопротивления материала провода при  

20 ℃, 
Ом∙мм2

м 
; 

Для алюминия: 𝜌 = 0.029 
Ом∙мм2

м 
; 

𝑞1 и 𝑞2 − сечения проводов при высшем и низшем напряжении,  
𝑞1 = 𝑞2;  

𝑡 − расчётный период времени, ч.  
Покажем расчёт экономии электроэнергии при замене класса напряжения 

на линии ГПП - ТП1. 
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𝐼р10кВ = 129.12 А (см. п. 7)  

𝐼р10кВ =
𝑆

√3𝑛ц𝑈ном1

; 

 

𝐼р20кВ =
𝑆

√3𝑛ц𝑈ном2

; 

 

𝑈ном1 = 10 кВ;   𝑈ном2 = 20 кВ; 
 

𝐼р20кВ√3𝑛ц𝑈ном2 = 𝐼р10кВ√3𝑛ц𝑈ном1; 

 

20𝐼р20кВ = 10𝐼р10кВ; 

 

𝐼р20кВ = 0,5𝐼р6кВ = 0.5 ∙ 129.12 = 64.56 А; 

 

  Длина линии составляет 𝐿 = 547 м; Сечение кабеля 𝑞 = 150 мм2. Эконо-

мия электроэнергии для данной линии, кВт∙ч,  

 

∆Э1 = 0.003𝜌𝐿𝑡 (
𝐼1

2 − 𝐼2
2

𝑞
) = 0.003 ∙ 0.029 ∙ 547 ∙ 4900 ∙ (

129.12 2 − 64.562

150
) 

= 19438,4 

 

Для остальных кабельных линий расчёт осуществляется аналогичным об-

разом, поэтому сведём результаты в таблицу. 

 

Таблица 4.1 - Приведение кабельных линий на напряжение 20 кВ 

 

Линия 𝐼р10кВ, А 𝐼р20кВ, А 𝐿, м 𝑞, мм2 ∆Э, кВт∙ч 

1. ГПП - ТП1 129.19 64.56 547 150 19438 

2. ГПП – 

ТП8 
103.35 51.675 154 120 4382,6 

3. ТП8 – ТП4 68.99 34.49 308 50 9375 

4. ГПП – 

ТП6 
71.47 35.74 32 70 746,5 

5. ГПП – 

ТП11 
86.39 43.195 309 70 10533 

6. ТП11 – 

ТП9 
46,06 23.03 8 35 155 

7. ГПП-ТП12 37,69 18,85 168 35 2180 

8. ГПП – 

РУ1 
161,66 80,83 143 150 7965 
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Суммарная экономия электроэнергии в кабельных линиях при переходе 

на напряжение 20 кВ, кВт∙ч, 

∆ЭΣ = ∆Э1 + ∆Э2 + ∆Э3 + ∆Э4 + ∆Э5 + ∆Э6 + ∆Э7 + ∆Э8 + ∆Э9 = 

= 19438 + 4382,6 + 9375 + 746,5 + 10533 + 155 + 2180 + 7965 + 5573 = 

= 60348 кВт∙ч; 

 

Экономия в денежном эквиваленте, тг,  

 

∆𝑊 = 𝛽∆ЭΣ = 2.97 ∙ 60348 = 179234. 

 

 4.4 Замена неподвергающихся нагрузке двигателей в компрессорной 

на двигатели с меньшей мощностью. 

  

У нас есть 4 электродвигателя модели А92-2 с номинальной мощностью 

125 кВт, которые в настоящее время работают с нагрузкой 50 кВт. Мы хотим 

оценить, насколько целесообразно заменить эти электродвигатели на электро-

двигатели модели А-81-2 мощностью 55 кВт. Для этой оценки мы предполагаем, 

что каждый киловатт добавленной мощности потребует дополнительные 0,1 ки-

ловар электрической реактивной мощности. 

Параметры двигателя А92-2: 𝑷н = 𝟏𝟐𝟓 кВт, 𝑼н = 𝟑𝟖𝟎 В, 𝜼н = 𝟎, 𝟗𝟐,
𝒄𝒐𝒔𝝋 = 𝟎. 𝟗𝟐, 𝑰𝒙𝒙 = 𝟕𝟏 А, ∆𝑷𝒙𝒙 = 𝟒. 𝟒 кВт 

 Мощность, необходимая для поддержания работы электродвигателя в 

режиме холостого хода, квар, 

𝑸𝒙𝒙 = √𝟑𝑼н𝑰𝒙𝒙 = √𝟑 ∙ 𝟑𝟖𝟎 ∙ 𝟕𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 = 𝟒𝟔. 𝟔 квар 

 

 

Реактивная мощность двигателя при работе с номинальной нагрузкой, 
 

𝑄н =
Рн

𝜂н
𝑡𝑔𝜑 =

125

0.92
0.426 = 58 квар 

Коэффициент нагрузки, 
 

𝑘н =
Р

Рн
=

50

125
= 0,4 

 

 

𝛾 =
∆𝑃𝑥𝑥

(100 − 𝜂н) − ∆𝑃𝑥𝑥
=

4,4

(100 − 92) − 4,4
= 1,22 

 

Прирост потерь активной мощности в электродвигателе, кВт, 

  

∆Ра.н = Рн (
1 − 𝜂н

𝜂н
) (

1

1 + 𝛾
) = 125

1 − 0,92

0,92
∙

1

1 + 1,22
= 4,9 кВт 
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Суммарные потери активной мощности, кВт, 

 

∆Рсум1 = [𝑸𝒙𝒙(1 − 𝑘н
2) + 𝑘н

2𝑄н]𝑘э + ∆𝑃𝑥𝑥 + 𝑘н
2∆Ра.н = 

= (46,6(1 − 0,42) + 0,42 ∙ 58) ∙ 0,1 + 4.4 + 0,42 ∙ 4,9 = 11,99 кВт 

 

Параметры двигателя А81-2: 𝑃н = 55 кВт, 𝑈н = 380 В, 𝜂н = 0,9, 𝑐𝑜𝑠𝜑 =
0.92, 𝐼𝑥𝑥 = 35,5 А, ∆𝑃𝑥𝑥 = 2,8 кВт 

 Реактивная мощность, потребляемая электродвигателем на холостом хо-

ду, квар, 

 𝑸𝒙𝒙 = √𝟑𝑼н𝑰𝒙𝒙 = √𝟑 ∙ 𝟑𝟖𝟎 ∙ 𝟑𝟓, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 = 𝟐𝟑. 𝟑𝟕 квар 

 

 Номинальная реактивная мощность двигателя при номинальной нагрузке, 

квар, 

 

𝑄н =
Рн

𝜂н
𝑡𝑔𝜑 =

55

0.9
0.426 = 26,03 квар 

 

Коэффициент нагрузки, 

 

𝑘н =
Р

Рн
=

50

55
= 0,91 

 

Расчетный коэффициент, зависящий от конструкции электродвигателя, 

 

𝛾 =
∆𝑃𝑥𝑥

(100 − 𝜂н) − ∆𝑃𝑥𝑥
=

2,8

(100 − 90) − 2,8
= 0,39 

 

 Прирост потерь активной мощности в электродвигателе, кВт, 

  

∆Ра.н = Рн (
1 − 𝜂н

𝜂н
) (

1

1 + 𝛾
) = 55

1 − 0,9

0,9
∙

1

1 + 0,39
= 4,39 кВт 

 

 Суммарные потери активной мощности, кВт, 

 

∆Рсум2 = [𝑸𝒙𝒙(1 − 𝑘н
2) + 𝑘н

2𝑄н]𝑘э + ∆𝑃𝑥𝑥 + 𝑘н
2∆Ра.н = 

= (23,37(1 − 0,912) + 0,912 ∙ 26,03) ∙ 0,1 + 2.8 + 0,912 ∙ 4,39 = 8,99 кВт 

 

 В результате замены незагруженного двигателя получили снижение по-

терь активной мощности в двигателе и электрических сетях, кВт. 

∆𝑃 = 4(∆Рсум1 − ∆Рсум2) = 4(11,99 − 8.99) = 11,96 кВт 

Экономия электроэнергии, кВт∙ч, 
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∆Э = ∆𝑃 ∙ 𝜏 = 11,96 ∙ 4900 = 58604 

Экономия в денежном эквиваленте, тг,  

 

∆𝑊 = 𝛽∆Э = 2.97 ∙ 58604 = 174053,88. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В данной дипломной работе мы провели анализ и расчет электрических 

нагрузок на предприятии и определили центральную точку электрических 

нагрузок. С целью определения оптимальной схемы внешнего электроснабже-

ния, мы провели технико-экономическое сравнение двух вариантов. Также бы-

ли рассчитаны токи короткого замыкания и выбрано соответствующее электро-

оборудование для внешнего и внутреннего электроснабжения. 

В результате наших расчетов мы разработали систему электроснабжения 

для турбогенераторного завода, которая полностью соответствует требованиям 

к качеству и надежности электроснабжения. Была проведена реконструкция в 

результате которой повысилось качество электроэнергии, были снижены затра-

ты и проведены работы по экономии энергии на заводе.  
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Приложение А 

 

Центр Электронагрузки 
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Однолинейная схема 

 

 
 

 

 



 

68 
 

 
 

 

 

 

 

 



 

69 
 

 
 

 

 

 



 

70 
 

 
 

 

 

 



 

71 
 

 


