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АҢДАТПА 

Бұл дипломдық жұмыста өндірістік кәсіпорынның электрмен жабдықтау 

жүйесін жобалау және негіздеу қарастырылады. Жұмыста кәсіпорынның 

бастапқы деректерін талдау, электрлік жүктемелерді есептеу, 

трансформаторлардың оңтайлы санын және қуатын анықтау, реактивті қуатты 

өтемдеу шараларын әзірлеу, ұсынылған шешімдердің техникалық-

экономикалық негіздемесі жүргізіледі. Жұмыстың нәтижелері кәсіпорынның 

электрмен жабдықтау жүйесін жетілдіру бойынша нақты ұсыныстарды 

қамтиды. 

АННОТАЦИЯ 

В данной дипломной работе рассматривается проектирование и 

обоснование системы электроснабжения производственного предприятия. В 

работе проводится анализ исходных данных предприятия, расчет 

электрических нагрузок, определение оптимального количества и мощности 

трансформаторов, разработка мероприятий по компенсации реактивной 

мощности, технико-экономическое обоснование предлагаемых решений. 

Результаты работы включают конкретные рекомендации по улучшению 

системы электроснабжения предприятия. 

ANNOTATION 

This thesis focuses on the design and justification of the power supply system 

for a production enterprise. The work includes the analysis of the initial data of the 

enterprise, calculation of electrical loads, determination of the optimal number and 

capacity of transformers, development of measures for reactive power compensation, 

and a techno-economic justification of the proposed solutions. The results of the work 

include specific recommendations for improving the enterprise's power supply 

system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 
Эффективное и надежное электроснабжение является критически важным 

фактором для современных производственных предприятий. Особенно это 

актуально для предприятий пищевой промышленности, таких как 

мясокомбинаты, где стабильное электроснабжение влияет на непрерывность 

технологических процессов, качество продукции и общую производительность. 

С учетом современных требований к энергоэффективности и устойчивому 

развитию, проектирование и оптимизация систем электроснабжения становятся 

важными задачами для обеспечения конкурентоспособности и экономической 

эффективности предприятий. 

Цель данного исследования заключается в разработке и обосновании 

системы электроснабжения для производственного предприятия. Для 

достижения этой цели необходимо выполнить следующие задачи: 

- Провести анализ исходных данных и характеристик объекта 

исследования; 

- Выполнить расчет электрических нагрузок для различных участков 

предприятия; 

- Определить оптимальное количество и мощность трансформаторов; 

- Разработать мероприятия по компенсации реактивной мощности; 

- Осуществить технико-экономическое обоснование предлагаемых 

решений. 

Исследование базируется на использовании комплексного подхода, 

включающего анализ исходных данных, математические расчеты, 

моделирование и технико-экономическую оценку. В работе применяются 

стандартизированные методы расчета электрических нагрузок, нормативные 

документы и специализированное программное обеспечение для 

моделирования электрических систем. 

Работа состоит из введения, основной части, заключения, списка 

использованной литературы и приложений. В первой главе рассматриваются 

общие характеристики предприятия и исходные данные для расчетов. Вторая 

глава посвящена расчету электрических нагрузок и анализу результатов. В 

третьей главе проводится выбор и расчет трансформаторов, а также их технико-

экономическое обоснование и выбор схемы внешнего  электроснабжения. 

Четвертая глава рассматривает вопросы выбор оборудования на 10кВ. 

Заключение содержит основные выводы и рекомендации по результатам 

проведенного исследования. 
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1 Исходные данные к проекту 

 

 

Питание может быть осуществлено от подстанции энергосистемы, на 

которой установлены два параллельно работающих трансформатора 

мощностью по 25 МВА, напряжением 115/10,5 кВ.  Мощность  системы 500 

МВА; Расстояние от подстанции энергосистемы до завода 4,8 км. Завод 

работает в две смены. 

 

Таблица 1 - Электрические нагрузки по комбинату 

 

№  Наименование цеха Кол-во  

ЭП 

Установленная  

мощность ЭП (кВт) 

Суммарная  

мощность (кВт) 

1 Колбасный завод 130 1-50 2800 

2 Гофтара 25 1-28 450 

3 Холодильник №1 20 20-80 950 

4 Завод первичной обработки 

продукции 

70 10-40 2100 

5 Лайвоток 20 1-20 200 

6 Завод технических фабрикатов 50 3-40 1100 

7 Завод сыворотки 30 3-28 450 

8 ЦВХУ 40 (04 кВ) 4 (СД 

10 кВ) 

10-50 (04 кВ) 1000 (СД 10 

кВ) 

1380 (04 кВ) 4000 (СД 

10 кВ) 

9 Конденсаторная 20 10-40 370 

10 Институт научно-исследовательский 30 1-40 500 

11 Машиносчетная станция 20 10-30 240 

12 Холодильник №2 10 10-50 600 

13 Заводоуправление 20 1-10 120 

14 Ремонтно-механический цех 41 1.5-24.1 315 

15 Энергоцех 20 10-40 370 

16 Ремонтно-строительный цех 47 11-70 508 

17 Прачечная 15 1-20 150 
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Рисунок 1 - Генеральный план мясокомбината
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2 Расчет электрических нагрузок по заводу 
 

2.1 Расчет осветительной нагрузки 

 

 

Расчет осветительной нагрузки при определении нагрузки предприятия  

производим упрощенным методом по удельной плотности осветительной 

нагрузки на квадратный метр производственных площадей и коэффициенту 

спроса. 

По этому методу расчетная осветительная нагрузка принимается равной 

средней мощности освещения за наиболее загруженную смену и определяется 

по формуле: 

 

Рpo=КcoРуо , кВт,                                              (1)     

Qpo=tgоРро , квар,                                             (2) 

 

где Кco –коэффициент спроса по активной мощности осветительной 

нагрузки; 

 tgо  -коэффициент реактивной мощности, определяется по cos ; 

 Руо – установленная мощность  приемников освещения по цеху, 

определяется по удельной осветительной нагрузке на 1м2 поверхности пола 

известной производственной площади: 

 

Руо=оF, кВт,                                                   (3) 

 

где F-площадь производственного помещения, которая определяется по 

генеральному плану завода, в м2 ; 

удельная расчетная мощность  в кВт на 1м2.  

Все расчетные данные заносятся в таблицу 2.1-Расчет осветительной 

нагрузки.  


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Таблица 2.1 - Расчет осветительной нагрузки 

 

№ Наименование цеха Размеры 

помещения

,    длина 

(м) ширина 

(м) 

Площадь 

помещения

, м2 

Удельная 

осветитель

ная 

нагрузка 

о, кВт/м2 

Кс Установле

нная 

мощность 

освещения, 

Рyо, кВт 

Расчетная мощность 

осветительной 

нагрузки 

cos / 

tg   

Рро, кВт Qро, квар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Колбасный завод 133х33+21х

92+150х150 

28821 0,016 0,8 461 368,8 184,4 0,9/0,5 

2 Гофтара 96х30 2880 0,016 0,8 46 36,8 18,4 0,9/0,5 

3 Холодильник№1 133х42 5586 0,010 0,9 56 44,8 22,4 0,9/0,5 

4 Завод первичной 

обработки 

продукции 

30х142 4260 0,016 0,8 68,2 54,6 27,3 0,9/0,5 

5 Лайвоток 104х30 3120 0,016 0,8 50 40 20 0,9/0,5 

6 Завод технических 

фабрикатов 

83х30 2490 0,016 0,8 40 32 16 0,9/0,5 

7 Завод сыворотки 113х30 3390 0,016 0,8 54,2 43 21,7 0,9/0,5 

8 ЦВХУ 71х30 2130 0,016 0,8 34,1 27,3 13,7 0,9/0,5 

9 Конденсаторная 50х30 1500 0,010 0,8 15 12 6 0,9/0,5 

10 Институт научно 

исследовательский 

62,5х44+62,

5х44+150х4

1,5 

11725 0,016 0,8 187,6 150 75 0,9/0,5 

11 Машиносчетная 

станция 

129х30 3870 0,016 0,8 62 49,6 24,8 0,9/0,5 

12 Холодильник№2 50х104 5200 0,010 0,9 52 41,6 21 0,9/0,5 

13 Заводоуправление 121х33 3993 0,020 0,8 80 72 36 0,9/0,5 

14 Ремонтно-

механический цех 

208х33 6864 0,016 0,8 110 88 44 0,9/0,5 

15 Энергоцех 208х30 6240 0,016 0,8 100 80 40 0,9/0,5 

16 Ремонтно-

строительный цех 

62,5х25 1563 0,016 0,8 25 20 10 0,9/0,5 

17 Прачечная 54х12,5 675 0,016 0,8 10,8 8,64 4,3 0,9/0,5 

18 Территория  209443 0,002 1 419 419 209,5 0,9/0,5 

Итого 1588,5 794,3  
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2.2 Расчет электрических нагрузок для предприятия 

 

 

При проектировании электроснабжения предприятия электрические 

нагрузки являются исходными данными. По значениям электрических нагрузок 

выполняется выбор и проверка электрооборудования системы 

электроснабжения, выбираются защитные устройства и устройства 

компенсации, определяются потери электроэнергии и мощности, 

рассчитываются отклонения и колебания напряжения. В дипломном проекте 

расчеты выполняются методом "регулированных диаграмм нагрузок". 

В качестве примера расчета нагрузки проведем расчет электрической 

нагрузки предприятия. На плане предприятия указываются питающие 

элементы: распределительные шинопроводы (ШРА), распределительные 

шкафы (ШР), щиты оборудования (ЩО). 

Все электроустановки цеха распределяются по питающим линиям. При 

распределении необходимо учитывать следующее: 

1) Количество подключений к определенной питающей линии должно 

быть максимально возможным. 

2) Расстояние от электроустановки до питающей линии должно быть 

минимальным (для экономии цветных металлов и снижения потерь мощности). 

Ниже приводятся расчеты для низковольтных производств предприятия 

по сборке мебельных изделий. 

1) Графа 6 – заполняется в итоговой строке. Значение m определяется по 

следующей формуле: 

 

                               

   

.

нmin
Р

макс н
Р

m  ;                                                     (1) 

 

2) В графах 7 и 8 – коэффициенты использования и мощности 

 

     
.

Рном

см
Рср

и
К




 ;                                                     (2) 

 

3) Графа 12 – определяется эффективное количество электрических 

приемников. 

4) В графах 10 и 11 – средняя активная и реактивная нагрузка для группы 

электрических приемников в наиболее загруженной смене 

 
кВт,,

н
Р

и
К

см
Р                                                  (3) 
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квар.,tg

см
Р

см
Q 

                                             
(4) 

 

5) Графы 14 и 15 – полчасовая максимальная активная и реактивная 

нагрузка от сетевых электрических приемников 

 

                                           
,,кВт

м
К

см
Р

м
Р 

                                              
(5) 

 

Если  то , квар  если nэ >10, то Qм=Qсм, квар. 

Значение коэффициента максимума зависит от коэффициента 

использования группы приемников и эффективного числа приемников nэ. 

Коэффициент максимума определяется по кривым, приведенным в литературе. 

6) Максимальная полная нагрузка рассчитываемой питающей линии 

рассчитывается по следующей формуле 

 

               
,2

р

2

рр
QРS 

                                                    
(6)

 
 

 

и записывается в графу 16. 

Расчет электрических нагрузок напряжением до 1 кВ по цехам 

предприятия выполняется методом регулированных диаграмм. Результаты 

расчетов силовых и осветительных нагрузок по цехам приведены в таблице 2.2 

"Расчет силовых нагрузок по цехам предприятия напряжением 0,4 кВ". 

Для построения картограммы нагрузок предприятия (рисунок 1.1) 

определяются следующие величины: 

 

                                               



m

Pp
R ,

                                                   

(7)
 

                                              
,3600

Pp

Ppo
                                              (8) 

 

где R – радиус круга; 

α – угол сектора; 

m – масштаб для определения площади круга. 
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Таблицы 2.2 - «Расчет силовых нагрузок  завода напряжением 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 

Колбасный завод 

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

130 1-50 2800 >3 0.4 0.7/1 1120 1120 112 1.08 1209.6 

368.8 

1578.4 

1120 

184.4 

1304.4 

 

2 

Гофтара 

а) силовая 

б) осветительная 

Итого 

25 1-28 450 >3 0.4 0.7/1 180 180 25 1.21 217.8 

36.8 

254.6 

180 

18.4 

198.4 

 

3 

Холодильник№1 
а) силовая 

б) осветительная 

Итого 

20 20-80 950 >3 0.6 0.85/0.62 570 353.4 20 1.15 655.5 

44.8 

700.3 

353.4 

22.4 

375.8 

 

4 

Завод первичной обработки 

а) силовая 

б) осветительная 

Итого 

70 10-40 2100 >3 0.4 0.75/0.88 840 739.2 70 1.1 924 

54.6 

978.6 

739.2 

27.3 

766.5 

 

5 

Лайвоток 

а) силовая 

б) осветительная 

Итого 

20 1-20 200 >3 0.4 0.75/0.88 80 70.4 20 1.24 99.2 

40 

139.2 

74 

20 

90.4 

 

6 

Завод технических фабрикатов 
а) осветительная 

б) осветительная 

Итого 

50 3-40 1100 >3 0.4 0.75/0.88 440 387.2 50 1.14 501.6 

32 

533.6 

387.2 

16 

403.2 

 

7 

Завод сыворотки 

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

30 3-28 450 >3 0.5 0.75/0.88 225 198 30 1.16 261 

43.36 

304 

198 

21.7 

219.7 
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Продолжение таблицы 2.2 - «Расчет силовых нагрузок  завода напряжением 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 

8 

ЦВХУ 

а) силовая 

б) осветительная 

Итого 

40 10-50 1380 >3 0.65 0.8/0.75 897 973 40 1.09 978 

27.3 

1005.3 

673 

13.7 

686.7 

 

9 

Конденсаторная 
а) силовая 

б) осветительная 

Итого 

20 10-40 370 >3 0.6 0.8/0.75 222 166.5 18 1.15 255.3 

12 

267.3 

166.5 

6 

172.5 

 

 

10 

Институт научно 

исследовательский 

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

30 1-40 500 >3 0.3 0.7/1 150 150 25 1.28 192 

150 

342 

150 

75 

225 

 

11 

Машиносчетная станция 

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

20 10-30 240 =3 0.4 0.75/0.88 96 84.5 16 1.28 123 

49.6 

172.6 

84.5 

24.8 

109.3 

 

 

 

12 

Холодильник№2 

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

20 10-50 600 >3 0.6 0.8/0.75 360 270 20 1.15 414 

41.6 

455.6 

270 

21 

291 
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Заводоуправление 

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

20 1-10 120 >3 0.5 0.8/0.75 60 45 20 1.2 72 

72 

144 

 

45 

36 

81 

 

14 Ремонтно-механический цех 

 а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

41 1.5-24.1 315 >3 0.26 0.65/0.95 82.9 79.8 26 1.29 103 

88 

191 

79.8 

44 

123.8 
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Продолжение таблицы 2.2 - «Расчет силовых нагрузок  завода напряжением 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 

15 Энергоцех  

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

20 10-40 370 >3 0.3 0.7/1 111 111 18 1.34 149 

80 

229 

111 

40 

151 

 

16 Ремонтно-строительный цех 

 а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

47 1.1-70 508 >3 0.3 0.65/ 

1.16 

152.4 177 15 1.41 215 

20 

235 

177 

10 

187 

 

17 Прачечная  

а) силовая 
б) осветительная 

Итого 

15 1-20 150 >3 0.3 0.7/1 45 45 15 1.41 63.5 

8.64 

72 

45 

4.3 

49.3 

 

 Освещение территории           419 209.5  

 Итого на шинах 0,4 кВ           8049 5687 9855.4 
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2.3 Выбор числа цеховых трансформаторов и компенсация 

реактивной мощности на напряжение 0,4 кВ 

  

  

Правильное определение числа и мощности цеховых трансформаторов 

возможно только путем технико-экономических расчетов с учетом следующих 

факторов: категории надежности электроснабжения потребителей; 

компенсации реактивных нагрузок на напряжении до 1кВ; перегрузочной 

способности трансформаторов в нормальном и аварийном режимах; шага 

стандартных мощностей; экономичных режимов работы трансформаторов в 

зависимости от графика нагрузки.     

Данные для расчета: 

 

Рp0,4= 8049 кВт; 

Qp0,4= 5687 квар; 

Sp0,4= 9855.4 кВА. 

 

Мясокомбинат относится ко 2 категории потребителей, завод работает в 

три смены, следовательно, коэффициент загрузки трансформаторов Кзтр=0,8. 

Принимаем трансформатор мощностью  Sнт=630кВА.  

Для каждой технологически концентрированной группы цеховых 

трансформаторов одинаковой мощности минимальное их число, необходимое 

для питания наибольшей расчетной активной нагрузки, рассчитывается по 

формуле: 

 

1603.0
6308.0

8049






 ΔN

SК

Р
N

нтз

0,4р

minт
 тр. 

 

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,   

где m – дополнительное число трансформаторов. 

N т..э - определяется удельными затратами на передачу реактивной 

мощности с учетом постоянных составляющих капитальных затрат З*
п/ст= 0,5; кз 

= 0,8; N min = 16; N = 0,03. 

Тогда из справочника по кривым определяем m, для нашего случая       m 

=1, значит N т..э =16+1=17 трансформаторов. 
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По выбранному числу трансформаторов определяют наибольшую 

реактивную мощность Q1, которую целесообразно передать через 

трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, определяется по формуле: 

  

квар.0.8)630(17Р-)КS(NQ 222

0,4р

2

з
нт

тэ1
29378049    

 
 Qэ 

Q1 N=16 

Рp0,4;Qp0,

4  Qнбк   

0,4кВ  

10 кВ 

 
Рисунок 2.1- Внешняя однолинейная схема 

 

Из условия баланса реактивной мощности  на шинах 0,4 кВ определим 

величину Qнбк 1: 
 

Qнбк 1+Q1=Qр 0,4,  

отсюда 

Qнбк 1= Qр 0,4 - Q1=5687-2937=2750 квар 

  

Дополнительная мощность Qнбк2 НБК для данной группы 

трансформаторов определяется по формуле: 

 

Qнбк 2 =Qр 0,4  - Qнбк 1 - Nт э Sнт=5687-2750-0,6х17х630= - 3489 квар. 

 

Принимаем  Qнбк2=0, 

 

Определим мощность одной батареи конденсаторов, приходящуюся на 

каждый трансформатор: 

.квар
17

2750

N

Q
Q

з т

нбк

 тпнбк
160161  

 

На основании расчетов, полученных в данном пункте 2.3. составляется 

таблица 2.3. - Распределение нагрузок цехов по ТП, в которой показано 

распределение низковольтной нагрузки по цеховым ТП.  
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Таблица 2.3 - Распределение  низковольтной нагрузки по цеховым 

ТП 

 

№РП, Sн тп, Qнбк тп № 

цеха 

Рр0,4 , кВт Qр0,4 , квар Sр0,4 , кВА Кз' 

1 2 3 4 5 6 

ТП1 (2x630) 

ТП2 (2х630) 

ТП3 (2х630) 

ТП4 (1х630) 

ΣSн=7х630=4410кВА 

Qнбк=7x160=1120квар 

1 

3 

4 

 

1578,4 

700,3 

978,6 

1304,4 

375,8 

766,5 

  

 -1120 

итого 3257,3 1326,7 3517 0,79 

ТП5 (2х630) 

ΣSн=2х630=1260кВА 

 

Qнбк=2х160=320квар 

5 

6 

2 

139,2 

533,6 

254,6 

90,4 

403,2 

198,4 

  

 -320 

итого 927,4 372 999,2 0,79 

ТП6 (2х630) 

ТП7 (2х630) 

ΣSн=4х630=2520кВА 

 

 

Qнбк=4х160=640квар 

7 

9 

14 

12 

15 

Осв. 

304,4 

267,3 

218,2 

455,6 

229 

419 

219,7 

172,5 

166 

291 

151 

209,5 

  

1893,5 1209,7 

-640 

итого 1893,5 569,7 1977 0,78 

ТП8 (2х630) 

ТП9 (2х630) 

ΣSн=4х630=2520кВА 

 

 

 

Qнбк=4х160=640квар 

 

8 

10 

11 

16 

17 

13 

1005,3 

342 

172,6 

235 

72 

144 

687,7 

225 

109,3 

187 

49,3 

81 

  

  

-640 

итого 1970,9 698,3 2099 0,82 

 

 

Распределим Qнбк по ТП пропорционально их мощностям. 

Исходные данные: 

Qр 0,4=5687 квар; 

Qнбк=2750 квар. 
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ТП-1;2;3;4: 
 

Qр ТП=2446,7 квар, Qр нбк= х,  

Тогда 

квар 1183
5687Q

QQ
Q

0,4 р

 тп1,2,3,4рнбк

 тп1234нбк р








7,24462750
, 

 

то фактическая реактивная мощность: 

 

Qф РП1=7x160 =1120 квар, 

 

а нескомпенсированная мощность равна:  

 

Qнеск= Qр РП1 – Qф ТП1= 2446,7-1120=1326,7 квар. 
  

ТП-5: 

 

Qр ТП5=692 квар, Qр нбк= х,  

Тогда 

квар 334.6
5687Q

QQ
Q

0,4 р

 тп5рнбк

 тп5нбк р








6922750
, 

 

то фактическая реактивная мощность:  

 

Qф РП2=2x160=320 квар, 

 

а нескомпенсированная мощность равна:  

 

Qнеск= Qр ТП5 – Qф ТП5=692-320 =372 квар.  
  

ТП-6;7: 
 

Qр ТП67=1209,7 квар, Qр нбк= х,  

Тогда  

квар 585
5687Q

QQ
Q

0,4 р

 тп67рнбк

 тп67нбк р








7.12092750
, 

 

то фактическая реактивная мощность:  

 

Qф РП67=4x160=640 квар, 

 

а нескомпенсированная мощность равна:  
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Qнеск= Qр ТП67 – Qф ТП67= 1209,7-640=569,7 квар. 

 

ТП-8;9: 
 

Qр ТП89=1338,3 квар, Qр нбк= х,  

тогда  

квар 647
5687Q

QQ
Q

0,4 р

 тп89рнбк

 тп89нбк р








3.13382750
 

 

то фактическая реактивная мощность:  

 

Qф РП67=4x160=640 квар, 

 

а нескомпенсированная мощность равна:  

 

Qнеск= Qр ТП89 – Qф ТП89= 1338,3-640=698,3 квар. 

 

Уточненное распределение Qнбк по ТП сведем в таблицу 2.4. 

 

Таблица 2.4 - Уточненное распределение Qнбк по ТП 

 

№ РП Qр тп, 

Квар 

Qр нбк, квар Qф.РП, 

Квар 

Qнеск., 

Квар 

1 2 3 4 5 

ТП 1, 2, 3, 4 2446,7 1183 7х160=1120 1326,7 

ТП 5 692 334,6 2х160=320 372 

ТП 6, 7 1209,7 585 4х160=640 569,7 

ТП 8, 9 1338,3 647 4х160=640 698,3 

Итого 5687 2749 2720 2966,7 

 

 

2.4  Уточненный расчет электрических нагрузок по мясокомбинату 

 

2.4.1 Определение потерь мощности в ЦТП 

 

 

Выбираем трансформаторы: ТМ-630-10/0.4 (Uв=10кB, Uн=0.4кB, 

Pхх=1,56 кВт, Pкз=8,5кВт, хх=2%, Uкз=5,5%) 

 

ТП-1;2;3;4: 

Кз=0.79 

N=7 



 

 

 

 

22 

 

кварQт

кВтРт

4.2397)279.06305.56302(01.0

487279.05.856.1




 

 
ТП-5: 

Кз=0.79 

N=2 

кварQт

кВтРт

4.682)279.06305.56302(01.0

72.132279.05.856.1




 

 

ТП-6;7: 

Кз=0.78 

N=4 

кварQт

кВтРт

8.1344)278.06305.56302(01.0

92.264278.05.856.1




 

 

ТП-8;9: 

Кз=0.82 

N=4 

кварQт

кВтРт

6.1434)282.06305.56302(01.0

2.294282.05.856.1




 

 

Суммарные потери в трансформаторах: 

 

ΣР1-9=48+13,72+26,92+29,2=117,84кВт; 

ΣQ1-9=239,4+68,4+134,8+143,6=586,2квар. 

 

 

2.4.2 Определение расчетной мощности синхронных двигателей 

 

 

Определим расчетные мощности для СД:  

Исходные параметры: Рн СД =1000 кВт; cos  = 0,9; NСД = 4; к з =  = 0.85. 

 

Р р СД = Р н СД  NСД  к з =1000  4  0.85 = 3400 кВт ; 

Q р СД = Р р СД  tg  = 3400  0,48 =1632 кВар. 
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2.4.3 Расчет компенсации реактивной мощности на шинах 10 кВ РП 

 

 

Составим схему замещения, показанную на рисунке 2.2. 

 

РРииссуунноокк  22..22  --  ССххееммаа  ккооммппееннссааццииии  ррееааккттииввнноойй  ммоощщннооссттии  

  

Резервная мощность: 

 

Qрез=0.1×ΣQрасч = 0.1×(Qр0,4+ΔQтр);                       (1) 

Qрез =0.1×(5687+586.2)=627.3 кВар. 

 

Мощность, поступающая от энергосистемы: 

 

Qэ=0.23×ΣPр=0.2×(Pр0,4+ΔPтр+ Pсд);                        (2) 

Qэ =0.23×(8049+117.84+3400)=2660 квар. 

 

Мощность ВБК определим из условия баланса реактивной мощности: 

 

QВБК=Qр0,4+ΔQтр+Qрез-Qэ – Qнбк -Qсд;                       (3) 

QВБК=5687+586.2+627.3-2660-2720=1520 кВар. 

Мощность на каждую секцию шин: 

 

QВБК = 760
2

1520
  кВар;                                         (4) 

           QФВБК =2х900=1800 кВар; 

 

Выбираем 2 конденсаторные батареи типа УКЛН-10-900 У3 

Уточненный расчет электрических нагрузок по комбинату приведен в 

таблице 2.5  
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Таблица 2.5 - Уточненный расчет нагрузок по комбинату 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№РП, Sнт, QНБК № цеха n 
Pn min -Pn 

max 
Pн Ки 

Ср. 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 (2х630) ТП3 (2х630) 

ТП2 (2х630) ТП4 (1х630) 

ΣSн=7х630=4410кВА 

Силовая 

Освещение 

Qнбк 

Итого 

1 

3 

4 

130 

20 

70 

1-50 

20-80 

10-40 

2800 

950 

2100 

 1120 

570 

840 

1120 

353,4 

739,2 

      

 220 1-80 5850 0,43 2530 2213 146 1,06 2682 

468,2 

2213 

234 

-1120 

3150,2 1327 3418 0,78 

ТП5 (2х630) 

ΣSн=2х630=1260ВА 

 

Силовая 

Освещение. 

Qнбк 

Итого 

5 

6 

2 

20 

50 

20 

1-20 

3-40 

1-28 

200 

1100 

450 

 

80 

440 

180 

70,4 

387,2 

180 

    

  

 

95 1-40 1750 0,4 700 637,6 88 1,1 770 

109 

637,6 

54,4 

-320 

879 372 954,5 0,76 

ТП6 (2х630) 

ТП7 (2х630) 

ΣSн=4х630=2520ВА 

 

 

Силовая 

Освещение. 

Освещение терит. 

Qнбк 

Итого 

7 

9 

14 

12 

15 

30 

20 

30 

20 

20 

3-28 

10-40 

1-20 

10-50 

10-40 

450 

370 

350 

600 

370 

 225 

222 

105 

360 

111 

198 

166,5 

122 

270 

111 

      

 120 3-50 2140 0,47 1023 867,5 86 1,1 1125,3 

265 

419 

 

867,5 

132,5 

209,5 

-640 

  

1809,3 569,5 1897 0,75 
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Продолжение таблицы-2.5 
  

  

  

  

  

  

№РП, Sнт, QНБК № цеха n 
Pn min -Pn 

max 
Pн Ки 

Ср. 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 

ТП8 (2х630) 

ТП9 (2х630) 

ΣSн=4х630=2520кВА 

 

 

 

Силовая 

Освещение 

Qнбк 

Итого 

8 

10 

11 

16 

17 

13 

40 

30 

20 

47 

15 

20 

10-50 

1-40 

10-30 

1,1-70 

1-20 

1-10 

1380 

500 

240 

508 

150 

120 

 897 

150 

96 

152,4 

45 

60 

673 

150 

84,5 

177 

45 

45 

      

 172 1-70 2898 0,48 1400,4 1175 83 1,1 1540 

328 

1175 

163,8 

-640 

1868 699 1897 0,79 

Итого на шинах 0,4кВ          7706,5 2967,5   

Потери в ЦТП          118 586,2   

Итого нагр. 0,4кВ привед. к 

шинам 10кВ 

         7824,5 3554   

ЦВХУ 

Qвбк 

 4 1000 4000      3400 -1632 

-1800 

  

Всего по заводу 11224,5 123 11225  
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3 Выбор схемы внешнего  электроснабжения 

  

  

Питание может быть осуществлено от подстанции энергосистемы, на 

которой установлены два трансформатора мощностью по 25 МВА, 

напряжением 115/10.5 кВ.  Мощность  системы 500 МВА. Расстояние от 

подстанции энергосистемы до завода 7 км. Завод работает в две смены. 

Для технико-экономического сравнения вариантов электроснабжения 

завода рассмотрим два варианта: 

Первый вариант – ЛЭП 115 кВ; 

Второй вариант – ЛЭП 10,5 кВ. 

 

 

3.1 Первый вариант схемы внешнего  электроснабжения 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Первый вариант схемы внешнего  электроснабжения 

 

Выбираем электрооборудование по первому варианту. 

 

1) Выбираем трансформаторы ГПП: 
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кВА1153522660211224.5Qр2Pр2S   

 

Выбираем два трансформатора мощностью 10000 кВА. 

Коэффициент загрузки: 

 

58.0
100002

11535

Sн2

Sp
Kз 





  

 

Паспортные данные трансформатора: 

Тип трансформатора:  ТДН  10000-110/6; 

Sн=10000 кВА, Uвн=115кВ, Uнн=10,5кВ, ΔPхх=14кВт, ΔPкз=58кВт, Uкз=10,5%, 

Iхх=0.9%. 

 

Потери мощности в трансформаторах: 

- активной:  

 

кВт 67)20.5858(142)2
з

К
кз

ΔР
хх

P(2
тгпп

ΔР   

 

- реактивной: 

 

)2
з

КSн
кз

USн
xx

I(02.0
тгпп

Q  ; 

квартгппQ 5.886)258.0100005.10100009.0(02.0  . 

 

Потери энергии в трансформаторах. 

При двухсменном режиме работы Твкл=4000ч. Тмакс=4000ч. 

тогда время максимальных потерь: 

 

.24058760)104000124.0(8760)10124.0( 2424 чТм    

 

Потери активной энергии в трансформаторах: 

 

ΔW=2(ΔPхх×Tвкл+ΔPкз× τ ×Kз
2); 

ΔW=2(14×4000+58×2405×0,582 ) = 205 548 кВтч. 

 

22))  ЛЛЭЭПП  ––111100  ккВВ..  

  

Полная мощность, проходящая по ЛЭП: 
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  кВА
э

Q
тгпп

Р
р

Р
лэп

S 116002660675.112242
2

22








  ; 

 

Расчетный ток, проходящий по одной линии: 

 

А
Uн

лэп
S

Ip 29
11532

11600

32






  

 

Ток аварийного режима: 

 

Iа = 2×Iр = 2×29 = 58 А 

 

По экономической плотности тока определяем сечение проводов: 

 

24.26
1.1

29
мм

j

I
F

р
  

 

где j=1,1 А/мм2 экономическая плотность тока при Тм=4000 ч и 

алюминиевых проводах. 

Принимаем по условию коронирования провод АС –70 с Iдоп=265А.  

 

Проверим выбранные провода по допустимому току. 

При расчетном токе: 

 

Iдоп=265А>Iр=29 А 

 

При аварийном режиме: 

 

Iдоп ав = 1,3xIдоп = 1,3x265 = 344,5A > Iав = 58A 

 

Потери электроэнергии в ЛЭП: 

 

кВтч323832405103.2226.432τ10RIp32ΔW 3232

лэп    

 

где R=r0×L=0,46×7=3,22Ом, 

где r0=0.46 Ом/км - удельное сопротивление сталеалюминевого провода 

сечением 70 мм2, l=7 км - длина линии. 
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3) Выбор выключателей, разъединителей  и ограничителей напряжения 

U=110 кВ. 

 

Sб=1000 МВА;  Sс=500МВА; Uб=115 кВ. 

хс= Sб /Sс= 1000/500=2 о.е, 

 ;02.5
1153

1000

U3

S
Ι

н

б

б
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



  

0.18o.e.
2115
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2Ucp

Sб
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0
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;4583.21153232
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123.06.1
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;50051.21153131

4.651.28.1212iy ;51.2
2
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XлХс
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МВАIkUбSk

кАIkKykA
Хс

Iб
Ik
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








 

 

Таблица – 3.1 Выбор выключателей В1, В2: 

 

Наименование Марка Iном, А Iоткл, А Iтерм, А 

Выключатель МКП-110-630-

20У1 

630 20 52 

Iр, А Iк, А Iу, A 

Расчетные значения 58 2,51 6,4 

 

Таблица – 3.2 Выбор выключателей В3, В4: 

 

Наименование Марка Iном, А Iоткл, А Iтерм, А 

Выключатель МКП-110-630-

20У1 

630 20 52 

Iр, А Iк, А Iу, A 

Расчетные значения 58 2,3 5,85 

 

Таблица – 3.3 Выбор разъединителей  Р1, Р2: 

 

Наименование Марка Iном, А Iоткл, А Iтерм, А 

Разъединитель РНДЗ.2-

110/1000У1 

630 20 52 

Iр, А Iк, А Iу, A 

Расчетные значения 58 2,3 5,85 
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Таблица – 3.4 Выбор ограничителей напряжения Р1, Р2: 

 

Наименование Марка Uном, А 

ОПН ОПН-110У1 110 

Uном, А 

Расчетные значения 110 

 

 

Расчет затрат на первый вариант 

 

Затраты на выключатели В1; В2;В3; В4; 

 

КВ1,В2=4×10,31=41240 у.е. 

 

Затраты на ЛЭП на двухцепной железобетонной опоре: 

Куд=13500 у.е./км. 

КЛЭП=1×L×Куд=7×13500=94500 у.е. 

 

Затраты на тр ГПП: 

 

Ктр ГПП=2×48000=96000 у.е. 

 

Затраты на разъединитель и ограничитель перенапряжений: 

 

Квв=2×(200+1430)=3260 у.е. 

 

Суммарные затраты на оборудование первого варианта: 

 

КΣ1=КВ+КЛЭП+Кразъед+Когр+ Кт гпп 

КΣ1=41240+94500+3260+96000=205300 y.e. .= 205300 × 450 = 92.38 млн тг 
 

Издержки на эксплуатацию ЛЭП: 

 

Иэкс ЛЭП=0.028×КЛЭП=0.028×64800=1810 у.е. 

 

Амортизация ЛЭП: 

Иа ЛЭП=0.028×КЛЭП=0.028×64800=1810 у.е. 

 

Издержки на эксплуатацию оборудования: 

 

Иэкс об=0.03×Коб=0.03×140500=4215 у.е. 

где Коб –суммарные затраты без стоимости ЛЭП. 
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Амортизация оборудования: 

 

Иа об=0.063×Коб=0.063×140500=8852 у.е. 

 

Стоимость потерь 

 

Ипот.=Сo×(  Wтргпп+ Wлэп)=0.035×(205848+32383)=8338y.e. 

Сo=0.035 y.e./кВт×ч 

 

Суммарные издержки: 

 

ИΣ1=Иа+Ипот+Иэ, 

ИΣ1=8852+8338+4215+1810+1810=25025 y.e.= 25025× 450 = 11.26 млн тг 

 

Приведенные суммарные затраты: 

 

ЗI=0.12×КΣ1+ ИΣ1=0.12×205300+25025=49661 y.e.= 49661× 450 = 27.35 млн 

тг 

 

 

3.2 Второй вариант схемы внешнего  электроснабжения 

 
 

                                                            
 

Рисунок 3.2-Второй вариант схемы электроснабжения 
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Выбираем электрооборудование по второму варианту. 

 

кВА1153522660211224Qэ2Pр2S   

 

Расчетный ток: 

 

A317
5.1032

11535

Uн32

лэп
S

Ip 





  

 

Ток аварийного режима: 

 

Iа=2×Iр=2×317=1110,4 А 

 

По экономической плотности тока определяем сечение: 

 

288
1.1

317

j

I
F

р
  мм2 

 

где j=1 А/мм2 экономическая плотность тока при Тм=4000ч и 

алюминиевых проводах. 

 

Для ЛЭП 6-10 кВ максимальное сечение ВЛ по ПУЭ равно 120 мм2  

Выбираем 2 цепи по два провода в каждой 2(2*АС 120) Iдоп=380 А 

Проверим по допустимому току в нормальном режиме: 

 

Iдоп=N*Iдоп=2*380=760 А [760 A >  380 A] 

 

Проверим по допустимому току в аварийном режиме: 

 

Iдоп=1,3*Iдоп=1,3*760=988 А [988А>634А] 

 

Потери электроэнергии в ЛЭП 10: 

 

кВтчRIpWлэп 1370303240510945.0317321032 3232    ; 

где R=r0×L=0,27/2×7=0,945Ом, 

где r0=0.27 Ом/км - удельное сопротивление; 7 км - длина линии. 

 

2) Трансформаторы энергосистемы. 

 

Выбран тип: ТРДН –25000/110 (Sн=25000 кВА, Uвн=115кВ,  Uнн=10,5кВ, 

ΔPхх=25кВт, ΔPкз=120кВт, Uк=10,5%, Iхх=0.65%). 
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Коэффициент долевого участия завода в мощности автотрансформаторов 

энергосистемы: 

 

0.23
250002

11535

Sн2

S
γ РГПП

1 





  

 

Рассчитаем ток короткого замыкания в о.е. 

 

Sб=1000 МВА; Uб=10,5 кВ. 

хс= 2 о.е., 
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Выбираем выключатели В1 и В2 по аварийному току трансформаторов 

ЭС. Примем, что мощность по двум вторичным обмоткам трансформатора 

распределена поровну, поэтому мощность аварийного режима равна: 2х12.5=25 

МВА. 

1374А
10.53

12.52

Uн3

S
I АВ

АВ 






  

 

Таблица – 3.5 Выбор выключателей В1, В2: 

 

Наименование Марка Iном, А Iоткл, А Iтерм, А 

Выключатель МГГ-10-2000-45У3 

 

2000 45 120 

Iр, А Iк, А Iу, A 

Расчетные значения 1374 8.87 22.6 
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32,0
2000

634

21
2 




Iн

Iа
  

   

Таблица – 3.6 Выбор секционного выключателя В3: 

 

Наименование Марка Iном, А Iоткл, А Iтерм, А 

Выключатель МГГ-10-1000-45Т3 2000 45 120 

Iр, А Iк, А Iу, A 

Расчетные значения 678 8.87 22.6 

 

Расчетный ток секционного выключателя В3: 

 

A687
2

1374
Iвв   

24,0
1000

317

21
3 




Iн

Iа
  

 

Таблица – 3.7 Выбор выключателей В4, В5: 

 

Наименование Марка Iном, А Iоткл, А Iтерм, А 

Выключатель МГГ-10-2000-45У3 

 

2000 45 120 

Iр, А Iк, А Iу, A 

Расчетные значения 616 3,4 8,65 

 

Расчетный ток: 

 

A308
5.1032

11225

Uн32

лэп
S

Ip 





  

 

Ток аварийного режима: 

 

Iа=2×Iр=2×308=616 А 

 

 

Расчет затрат на второй вариант 

 

Затраты на выключатели В1 и В2: 

 

КВ1,В2=2×γ2×КВ1=2×0.32×1,865=1,19 т.у.е. 

 

Затраты на выключатели В3: 

 

КВ3=γ3×КВ3=0.32×2,345=0,75 т.у.е. 
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Затраты на выключатели В4 и В5: 

 

КВ4,В5=2×КВ4=2×1,865=3,73 т. у.е. 

 

Затраты на ЛЭП  на двухцепной железобетонной опоре: 

 

КТП=2×4×L×Куд=2×2×7×2,2=61,6 т. у.е. 

 

Затраты на тр ЭС: 

 

КтрЭС =2×γ1× Ктрэс=2×0.23×107,2=49,3 т. у.е. 

 

Суммарные затраты на оборудование второго варианта: 

 

КΣ2=КВ1,В2+КТП+Ктрэс+КВ3+КВ4,В5 

КΣ2=1,19+0,75+3,73+61,6+49,3 =116,57 т.y.e. .= 116 570 × 450 = 52.46 млн 

тг . 

 

Издержки на эксплуатацию: 

 

Иэкс ЛЭП 6=0.028×КТП=0.028×61,6=1,724 т.у.е. 

 

Амортизация: 

 

Иа ЛЭП=0.028×КТП=0.028×61,6=1,724 т. у.е. 

 

Издержки на эксплуатацию оборудования: 

 

Иэкс об=0.03×Коб=0.03×41,47=1,244 т. у.е. 

 

Амортизация оборудования: 

 

Иа об=0.063×Коб=0.063×41,47=2,613 т. у.е. 

 

Стоимость потерь: 

 

Ипот.=Сo×Wлэп=0.035×1370303=47,96 т.y.e. 

Сo=4,6/130=0.035 y.e./кВт×ч 

 

Суммарные издержки: 

 

ИΣ2=Иа+Ипот+Иэ, 



 

 

 

 

 

36 

 

ИΣ2=1,724+1,724+1,224+2,613+47,96=55,24 т.y.e. .= 55 240 × 450 = 24.858 

млн тг   

                         

Приведенные суммарные затраты: 

 

ЗII=0.12×КΣ2+ ИΣ2=0.12×116,57+55,24=69,23 т.y.e.= 69 230 × 450 = 31.15 

млн тг 

Составим сводную таблицу по всем вариантам. 

 

Таблица 3.8 - Результаты ТЭР 

 

Вариант Uном ,кВ КΣ млн.тг. ИΣ млн.тг. З млн.тг. 

I 115 92.38 11.26 27.35 

II 10 52.46 24.858 31.15 

 

Выбираем первый вариант, т.к. он дешевле и надежнее других вариантов. 

 

 

4 Выбор оборудования U=10 кВ 

 

4.1 Расчет токов короткого замыкания на шинах РУ 10кВ  ГПП 

 

 

 
Рисунок 4.1 - Схема замещения 

 

 

Найдем параметры схемы замещения. 

Sб=1000 МВА; Xс=2 o.e; Uб=10.5 кВ. 
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Найдем сопротивление кабеля к СД.  
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Выбираем кабель ААШв-10-(3х120) с Iдоп=185А; Худ=0.081 Ом/км. 
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Найдем параметры СД. 
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Ток короткого замыкания: 
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4.2 Выбор выключателей 

 

 

Вводные 

Расчетный ток: 
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11225
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Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×309=617 A 

 

Принимаем выключатель ВМПЭ-10-3150-31.5У3. 

 

Проверим выбранный выключатель: 
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Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=3150A 

Iоткл=31.5 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=617 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

Секционный выключатель:  через секционный выключатель проходит 

половина мощности, проходящей через вводные выключатели. Следовательно, 

расчетный ток, проходящий через выключатель: Iр=309 A. 

Принимаем выключатель ВМПЭ –10 –1600-31,5У3. 

Проверим выбранный выключатель: 

  

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=1600A 

Iоткл=31,5 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=309 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

Выбор выключателей отходящих линий: 

 

1) Магистраль ГПП-ТП1-ТП2-ТП3-ТП4. 

 

   2

ТР

2

ТР
ΔQQΔРРSр  ; 

    кВА35614.2391327482.3150Sр
22
 ; 

A 195.8
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нU3
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



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Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×195,8=392 A 

 

Принимаем выключатель ВМПЭ-10-630-31,5У3. 

Проверим выбранный выключатель: 

  

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=630A 

Iоткл=31,5кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=392 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 
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2) Магистраль ГПП-ТП5.      

 

    кВА4.9954.6837272.13879Sр
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Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×54,73=109,5 A 

 

Принимаем выключатель ВМПЭ-10-630-31,5У3. 

Проверим выбранный выключатель:  

 

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=630A 

Iоткл=31,5 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=109,5 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

3) Магистраль ГПП-ТП6-ТП7. 
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108.16A
10.53

1967

нU3

Sp
рI 





 ; 

 

Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×108=216 A 

 

Принимаем выключатель ВМПЭ-10-630-31,5У3. 

Проверим выбранный выключатель: 

  

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=630A 

Iоткл=31,5 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=216 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

4)    Магистраль ГПП-ТП8-ТП9. 
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    кВА20766.1436992.291868Sр
22
 ; 

   2

ТР

2

ТР
ΔQQΔРРSр  ; 

114A
10.53

2076

нU3

Sp
рI 





 ; 

 

Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×114=228 A 

 

Принимаем выключатель ВМПЭ-10-630-31,5У3. 

Проверим выбранный выключатель: 

 

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=630A 

Iоткл=31,5 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=228 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

5) Магистраль ГПП-СД.  

 

69.24А
0.910.53

0.85800

нCosUн3

КзPн
Iр 












; 

 

Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×69,24=138,5 A 

 

Принимаем выключатель ВМПЭ-10-630-31,5У3. 

Проверим выбранный выключатель: 

  

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=630A 

Iоткл=31,5 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=138,5 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

6)  Магистраль ГПП-ВБК. 

 

49.5A
10.53

900

нU3

Sp
рI 





  ; 

 

Аварийный ток: Iа=2×Iр=2×49,5=98,9 A 
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Принимаем выключатель ВМПЭ-10-630-20У3. 

Проверим выбранный выключатель: 

  

Паспортные Расчетные 

Uн=10 кВ 

Iн=630A 

Iоткл=31 кА 

Iдин=80кА 

U=10 кВ 

Iр=98,9 А 

Iкз=28 кА 

Iy=71кА 

Привод ППВ-10 пружинный 

 

 

4.3  Выбор кабелей к ТП и СД 

 

 

Условия выбора кабелей: 

п
К

доп
I1.3

ав
I

п
К

доп
I

р
I

;tпIk
т

S

;
экJ
P

I
экS









  

где J=1.2 А/мм2 экономическая плотность тока. 

      α=12 - коэффициент зависящий от материала проводника. 

      Кп - поправочный коэффициент на количество кабелей проложенных 

рядом в одной траншее. 

 

СД: 

;23000.82812
т

S

;257.7
1.2экS

69.24

мм

мм





 

 

Принимаем кабель ААШв-6-(3х95) с Iдоп=225А. 

  А3.19185.025269.24   

 

ТП1-4: 

;23000.82812
т

S

;2178
1.2экS

195.8

мм

мм





 

 

Принимаем кабель 2[ААШв-10-(3х95)] с Iдоп=2x225=450А. 
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  А4050.94508.195   

 

ТП5: 

;23000.82812
т

S

;249.8
1.2экS

54.73

мм

мм





 

 

 Принимаем кабель ААШв-10-(3х95) с Iдоп=225А. 

 

А

А

5.2922251.35.109

22512258.49




 

 

ТП6-7: 

;23000.82812
т

S

;298.3
1.2экS

108.16

мм

мм





 

 

Принимаем кабель ААШв-10-(3х95) с I доп=225А. 

 

А

А

5.2922251.3216

225122516.108




 

 

ТП8-9: 

;23000.82812
т

S

;2104
1.2экS
114

мм

мм





 

 

Принимаем кабель ААШв-10-(3х95) с I доп=225А. 

 

А

А

5.2922251.3228

2251225114




 

 

ВБК: 

;23000.82812
т

S

;245
1.2экS
49.5

мм

мм





 

 

Принимаем кабель ААШв-10-(3х95) с Iдоп=225А. 



 

 

 

 

 

43 

 

А

А

5.2922251.39.98

22512255.49




 

 

 

4.4   Выбор выключателей нагрузок на ТП 

 

 

34.64A
10.53

630

нU3

Sн
рI 





  

Выбираем ВНП-17 с ПК-10/100. 

 

 

4.5   Выбор автоматических выключателей  на ТП 

 

 

Расчетный ток: 

957A
0.383

630

нU3

Sн
рI 





  

 

Выбираем ВА75-45 с Iдоп=1000А. 

 

 

4.6   Выбор   трансформаторов тока 

  

  

 Трансформаторы тока выбираются по следующим условиям: 

1. по напряжению установки: Uном ттUном уст-ки; 

2. по току: Iном тт Iрасч; 

3. по электродинамической стойкости:  

4. по вторичной нагрузки: Sн2Sнагр расч; 

5. по термической стойкости:  Iт
2tт>Bк; 

6. по конструкции и классу точности. 

 

1) Выбор трансформаторов тока на вводе и секционном выключателе 

ГПП   

Прибор Тип А, ВА В,ВА 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 6,5 
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Рассчитаем вторичную нагрузку трансформаторов тока. 

Сопротивление вторичной нагрузки состоит из сопротивления приборов, 

соединительных проводов и переходного сопротивления контактов: 

 

R2=Rприб+Rпров+Rк-тов 

 

Сопротивление приборов определяется по формуле: 

 

                 ;Ом0,26

5

6,5

I

S

r
22

2

приб

приб
    Ом.8.0

5

20

I

S

r
22

2

 ттн 2

н 2
  

где Sприб. – мощность, потребляемая приборами; 

       I2 – вторичный номинальный ток прибора. 

 

Допустимое сопротивление проводов: 

 

.
конприбн2доппр

44.01,026.08.0rrrr Ом  

;2мм0,32
0,44

50,028

допr

Lρ
провF 





  

 

принимаем провод АКР ТВ; F=2,5мм2; 

 

;Ом0,056
2,5

50,028

F

Lρ

пров
R 





  

S2=R2
2
2I  =0.4252=10,5 ВА; 

где R2=Rприб+Rпров+Rк-тов=0.26+0.056+0.1=0.42 Ом 

Вк=Iкз2×(tотк+Та)=282×(0.095+0.04)=106 кА2с. 

 

Примем трансформатор тока ТШЛ-10У3 

 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=617 А Iн=3000А 

Вк=106 кА2с Iт
2tт=33075 кА2с 

iуд=25,88 кА Iдин=74,5кА 

S2 р=10,5 ВА S2 н=20 ВА 

Z2P=0.42Ом Z2Н=0.8Ом 
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2) Трансформатор тока на линии ГПП-ТП: 

  

Прибор Тип А, ВА В,ВА 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 6,5 

  

Рассчитаем вторичную нагрузку трансформаторов тока. 

Сопротивление вторичной нагрузки состоит из сопротивления приборов, 

соединительных проводов и переходного сопротивления контактов: 

 

R2=Rприб+Rпров+Rк-тов 

 

Сопротивление приборов определяется по формуле: 

 

                 ;Ом0,26

5

6,5

I

S

r
22

2

приб

приб
    Ом.8.0

5

20

I

S

r
22

2

 ттн 2

н 2
  

где Sприб. – мощность, потребляемая приборами; 

       I2 – вторичный номинальный ток прибора. 

 

Допустимое сопротивление проводов: 

 

.
конприбн2доппр

44.01,026.08.0rrrr Ом  

;2мм0,32
0,44

50,028

допr

Lρ
провF 





  

 

принимаем провод АКР ТВ; F=2,5мм2; 

 

;Ом0,056
2,5

50,028

F

Lρ

пров
R 





  

S2=R2
2
2I  =0.4252=10,5 ВА; 

где R2=Rприб+Rпров+Rк-тов=0.26+0.056+0.1=0.42 Ом 

Вк=Iкз2×(tотк+Та)=112×(0.095+0.04)=16,3 кА2с. 
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Примем трансформатор тока ТПЛК-10У3 на  ГПП-ТП1-ТП2-ТП3-ТП4: 

 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=392 А Iн=400А 

Вк=106 кА2с Iт
2tт=33075 кА2с 

iуд=25,88 кА Iдин= 74.5кА 

S2 р=10,5 ВА S2 н=20 ВА 

Z2P=0.42Ом Z2Н=0.8Ом 

 

Примем трансформатор тока ТПЛК-10У3 на  ГПП-ТП5: 

 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=110 А Iн=200А 

Вк=106 кА2с Iт
2tт=33075 кА2с 

iуд=25,88 кА Iдин= 74.5кА 

S2 р=10,5 ВА S2 н=20 ВА 

Z2P=0.42Ом Z2Н=0.8Ом 

 

Примем трансформатор тока ТПЛК-10У3 на  ГПП-ТП6-ТП7: 

 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=216 А Iн=300А 

Вк=106 кА2с Iт
2tт=33075 кА2с 

iуд=25,88 кА Iдин= 74.5кА 

S2 р=10,5 ВА S2 н=20 ВА 

Z2P=0.42Ом Z2Н=0.8Ом 

 

Примем трансформатор тока ТПЛК-10У3 на  ГПП-ТП6-ТП7: 

 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=228 А Iн=300А 

Вк=106 кА2с Iт
2tт=33075 кА2с 

iуд=25,88 кА Iдин= 74.5кА 

S2 р=10,5 ВА S2 н=20 ВА 

Z2P=0.42Ом Z2Н=0.8Ом 
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2) Выбор трансформаторов тока на СД:  

 

Прибор Тип А, ВА В, ВА С, ВА 

A Э-350 0,5 0,5 0,5 

A Э-350 0,5 0,5 0,5 

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  7.5 6,5 7,5 

    

;Ом3.0

5I

S

r
22

2

приб

приб

7.5
     ;Ом8,0

5

20

I

S

r
22

2

 ттн 2

ка-н 2
  

 конr
приб

r
н2

rдоппрr 0.8-0.16-0.1=0.54 Ом; 

;мм0.26
50,028

r

Lρ
F

2

доп

пров 0,54






  

принимаем провод АКРТВ; F=2,5 мм2; 

 

;Ом0,056
2,5

50,028

F

Lρ
R

пров






   S2=R2

2
2I  =0.45652=11.4 ВА; 

R2=Rприб+Rпров+Rк-тов=0.3+0.056+0.1=0.456 Ом. 

 

Примем ТПЛК-10У3:  

 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iр=69 А Iн=100А 

iуд=24 кА Iдин=74,5 кА 

S2 р=11.4 ВА S2 н=20 ВА 
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4.7  Выбор трансформаторов напряжения 

 

 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям: 

1. по напряжению установки: UномUуст; 

2. по вторичной нагрузки: Sном2S2расч; 

3. по классу точности 

4. по конструкции и схеме соединения 

 

Прибор Тип Sоб-ки , 

ВА 

Число 

об-к 
cos sin Число 

приборов 

Робщ , 

Вт 
Q , 

вар 

V Э-335 3 1 1 0 1 3 - 

W Д-335 2.5 2 0.4 0.93 6 12 27.9 

Var И-335 2.5 2 0.4 0.93 6 12 27.9 

Wh СА3-

И681 

8 2 0.4 0.93 6 38.4 89.28 

Varh СР4-

И689 

8 2 0.4 0.93 6 38.4 89.28 

Итого 103.8 234.36 

 

Расчетная вторичная нагрузка: 

 

ВА. 25636.2348.103QРS 2222

р 2
  

 

Принимаем ТН типа НТМИ-10-66У3 

 

Uн т=10 кВ Uн т=10 кВ 

Sн 2=500 кВА Sр 2=256 ВА 
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Рисунок 4.2 - Однолинейная схема электроснабжения мясокомбината
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В данной дипломной работе рассматривались вопросы проектирования и 

обоснования системы электроснабжения производственного предприятия. Были 

проанализированы исходные данные предприятия и рассчитаны электрические 

нагрузки для различных участков. В результате исследования были определены 

оптимальное количество и мощность трансформаторов, а также предложены 

меры по компенсации реактивной мощности. 

Основные выводы и рекомендации, полученные в ходе исследования, 

следующие: 

- Точный расчет электрических нагрузок важен для обеспечения 

стабильной и эффективной работы предприятия. 

- Оптимальный выбор количества и мощности трансформаторов 

повышает эффективность электрической системы. 

- Эффективное управление реактивной мощностью позволяет снизить 

затраты на электроэнергию и повысить надежность системы. 

- Предложенные схемы внешнего электроснабжения направлены на 

обеспечение надежности и стабильности электрической системы 

предприятия. 

Надеюсь, что результаты данного исследования будут полезны для 

совершенствования систем электроснабжения производственных предприятий. 

В будущем может возникнуть необходимость в дополнительных исследованиях 

по данной теме, особенно в условиях внедрения новых технологий и 

инноваций. 
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	3.2 Второй вариант схемы внешнего  электроснабжения
	Выбираем выключатели В1 и В2 по аварийному току трансформаторов ЭС. Примем, что мощность по двум вторичным обмоткам трансформатора распределена поровну, поэтому мощность аварийного режима равна: 2х12.5=25 МВА.
	Трансформаторы тока выбираются по следующим условиям:

