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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа 133 страниц, рисунков 11, таблиц 
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Ключевые слова: подстанция, трансформатор, выключатель, короткое 

замыкание, разъединитель. 

Key words: substation, transformer, switch, short circuit, disconnector. 

Разработка проекта подстанции «Проскоковская-110» Юргинского 

РЭС. 

Объектом реконструкции является подстанция «Проскоковская-110» 

110/35/10 кВ Юргинских районных электрических сетей, которая состоит из: 

ОРУ-110 кВ, двух силовых трансформаторов, ОРУ-35 кВ, КРУН-10 кВ. 

Цель работы: Повышение надёжности электроснабжения юргинского 

района и внедрение элегазовых и вакуумных выключателей. 

В результате проведённых расчётов был получен результат, который 

свидетельствует о целесообразности проведения реконструкции. 

Достигнутые технико-эксплуатационные показатели: снижение 

расходов на обслуживание и ремонт выключателей, повышение мощности 

подстанции. 

Выпускная квалификационная работа выполнена в графическом 

редакторе Microsoft Visio и текстовом редакторе Microsoft Word. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная промышленность не может существовать без электрических машин 

и аппаратов, насосов, сварки, электрохимии и т.д. Применение электрической энергии 

значительно повышает производительность труда и является основой создания 

автоматизированных технологических процессов и производств. 

Энергетика снабжает теплом и электроэнергией промышленные предприятия, 

нефтяную и газовую отрасль, транспорт, сельское хозяйство, а также коммунально—

бытовые нужды городов и сельских поселков. 

Электрификация оказывает определяющее влияние на развитие всех отраслей 

народного хозяйства, она является стержнем экономики государства. Отсюда объективно 

следует необходимость опережающих темпов развития энергетики и электрификации, 

непрерывного роста производства электроэнергии и тепла. 

Электроэнергетика больше чем какая-то другая отрасль, определяет насколько 

высок уровень развития страны 
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3.1 Планирование работ по проектированию и определение трудоем-

кости. 

Для расчета основной заработной платы сотрудников составляем график 

выполнения работ таблица 27. 

Для определения трудоемкости выполнения проекта сначала составим пере-

чень основных этапов и видов работ, которые должны быть выполнены.  

Для определения ожидаемого значения продолжительности работ tо.ж. приме-

ним вариант, основанный на использовании трех оценок: tmax , tmin, tн.в. 

6

4 ..min

.

maxвн

ож

t+t+t
=t



 

где tmin– кратчайшая продолжительность данной работы (оптимистическая 

оценка); 

tн.в. – наиболее возможная, по мнению экспертов продолжительность работы 

(реалистическая оценка); 

tmax – самая длительная продолжительность работы. 

Таблица 26 – Описание графика выполнения работ 

Сотрудник Количе-

ство дней 

Обозначение 

на графике 

Руководитель 31 . 

Ведущий инженер 38 . 

Инженер 90 . 
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Таблица 27 – Этапы выполнения работ и график выполнения работ 

№ 

эта-
па 

Наименование 

работы 

Потребная числен-

ность, чел. 

Продолжительность 

работы 
График выполнения работ, дни 

tmin tн.в tmax tож 1-4 
 

5-7 8-13 
 

14- 
16 

17- 
20 

21-25 26-
28 

29-33 34-
36 

37-40 41-68 69-82 83-90 

0-1 Разработка задания Руководитель 

 

3 4 5 4 .             

. 

п 

1-2 Подбор кадров Руководитель 

 

2 3 4 3  .            

. 

. 

2-3 Сбор и изучение 
литературы 

Руководитель 
 

Инженер 

5 6 7 6   .           

. 

. 

3-4 Анализ получен-

ной 
информации 

 

Ведущий инженер 
Инженер 

2 3 4 3    .          

. 

. 

4-5 Выбор варианта 
реконструкции 

 
Ведущий инженер 

Инженер 

3 4 5 4     .         

. 

. 

5-6 Выбор оборудова-

ния 

 

 
Инженер 

3 5 6 5      .        

. 

. 

6-7 Расчет токов КЗ и 
релейной защиты 

Руководитель 
 

Инженер 

2 3 4 3       .       

. 

. 

7-8 Анализ и проверка 

выбранного обору-
дования 

 

 
Инженер 

4 5 6 5        .      

. 

. 

8-9 Доработка Руководитель 
Ведущий инженер 

Инженер 

2 3 4 3         .     

. 

. 

9-10 Выводы и предло-

жения по 
проделанной рабо-

те 

Руководитель 

 
Инженер 

3 4 6 4          .    

. 

. 

10-
11 

Оформление отче-
та по проделанной 

работе 

 
Ведущий инженер 

 

26 28 30 28           .   

. 

. 

11-

12 

Выполнение гра-

фической 

части 

 

 

Инженер 

13 14 16 14            .  

. 

. 

12-
13 

Проверка и сдача 
проекта 

Руководитель 
 

6 8 10 8             . 

 

. 

Итого 74 90 107 90 
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3.2 Расчет затрат на проектирование ПС 110/35/6 кВ 

Затраты, образующие себестоимость продукции группируются в соот-

ветствии с их экономическим содержанием по следующим элементам:  

1. материальные затраты; 

2. оплата труда; 

3. отчисления в социальные фонды; 

4. амортизация основных фондов; 

5. прочие затраты; 

6. накладные расходы. 

1. Материальные затраты включают в себя: 

расходные материалы (бумага, картриджи для принтера, плоттера, руч-

ки, изготовление слайдов), сведенные в приведенную ниже таблицу 28. 

Таблица 28 – Материальные затраты 

Материал Единица измерения Количество Стоимость, руб. 

Печатная бумага Пачка 1 200 

Диск CD-RW Шт. 2 80 

Канц. товары Шт. 6 110 

ИТОГО                                                                                    Им=390 

 

2. Расчет заработанной платы. 

 1 2

з.пл.

З k k
И X

21

 
 

                      (3.1) 

где:      

З –оклад; 

1k  - коэффициент за отпуск (1,1); 

2k  - районный коэффициент (1,3); 

21 - количество рабочих дней в месяце; 

Х -  количество рабочих дней затраченных на проект (90 дней). 

Зарплата.  

Расчет для научного руководителя   

  
з.пл.

30000 1.16 1.3
И 31 63328 руб.

21
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Расчет для инженера  

   1 2

з.пл.

З k k 18000 1.1 1.3
И X 47 51207 руб.

21 21

   
    

 

Расчет для ведущего инженера  

   1 2

з.пл.

З k k 25000 1.1 1.3
И X 90 98057 руб.

21 21

   
      

Сводим расчеты в таблицу 29 

Таблица 29 – Заработная плата исполнителей. 

Исполнители Группа Оклад  р. 
Время занято-

сти дней 

Зп, 

руб. 

Руководитель 3 30000 31 63328 

Ведущий инженер  2 25000 38 51207 

Инженер 2 18000 90 98057 

Итого 212592 

 

Фонд заработной платы Ифзп = ∑ЗПисп, 

Ифзп =212592 р. 

3. Размер отчислений на социальные нужды составляет 30% от Ифзп. 

Сумма начислений на социальные нужды составляет:  

Исн = 212592 ∙ 0,3=63778 руб. 

 

4.Амортизационные отчисления считаем по следующей формуле. Спе-

циальное оборудование учитывается в сметной стоимости в виде амортизаци-

онных отчислений по формуле: 

Иам = а п

Ти
Н Ф

Ткал
 

   (3.2)      

где Фп - первоначальная стоимость оборудования;  

На - норма амортизации; 

Ти - количество дней использования оборудования;  

Т кал – количество календарных дней в году. 
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1
а

Службы

Н
Т

   - норма амортизации  

 

Таблица 30 – Амортизационные отчисления 

Наименование Количество Фп, р На,% Тидней Иамр 

Компьютер 3 Шт. 30000 0,2 90  246 

Принтер 1 Шт. 8000 0,2 10 22 

Стол 4 Шт. 10000 0,1 90 725 

Стул 4 Шт. 4000 0,1 90 290 

Итого 1283 

 

Амортизационные затраты составляют Иам =1283 рубля. 

5. Прочие расходы : 

Прочие неучтенные прямые затраты включают в себя все расходы 

связанные с проектированием, отчисления внебюджетные фонды, платежи по 

страхованию, оплата услуг связи, представительские расходы, затраты на ремонт и 

прочее. Принимаем размер прочих затрат как 10% от суммы расходов на 

материальные затраты, услуги сторонних организаций, амортизации оборудования, 

затрат на оплату труда, отчисления на социальные нужды. 

 

 

.0,1

0,1 212592 63778 390 1283 27804 руб.

пр з пл соц мат амИ И И И И     

     
                              (3.3) 

6.Накладные расходы принимаем 200% от ФЗП: 

Накладные расходы составят 200% от ФЗП. Включают в себя затраты на 

хозяйственное обслуживание помещения, обеспечение нормальных условий труда, 

оплату за энергоносители и другие косвенные затраты. 

Инакл=2 Из.пл=2 212592=425184 руб.                                                          (3.4) 

Себестоимость проекта: 

.

212592 63778 390 1283 27804 425184 731031 руб

проекта з пл соц мат ам пр наклИ И И И И И И      

      


           (3.5) 

Принимаем рентабельность 20%, прибыль: 

0,2 731031 0,2 146206 рубб проектаП И                                       (3.6)
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Стоимость проекта: 

731031 146206 877237 рубп б проектаЦ П И                               (3.7) 

 

Смета затрат представлена в таблице 31 

Таблица 31 – Смета затрат 

Вид расходов Обозначение Сумма, р. 

Материальные затраты Им 390 

Заработная плата Изп 212592 

Амортизация Иам 1283 

Отчисления на социальные нужды Исн 63778 

Прочие расходы Ипр 27804 

Накладные расходы Инр 425184 

Себестоимость проекта Ипр 731031 

Прибыль Пб 146206 

Стоимость проекта Цп 877237 
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3.3 Расчёт капиталовложений 

Капитальные вложения К включают затраты на основные фонды и обо-

ротные средства. Так как оборотные средства в системе электроснабжения не-

велики (1 - 2%), то ими можно пренебречь. 

Основные фонды включают стоимость оборудования, затраты на уста-

новку, монтаж, наладку и пробный пуск оборудования и аппаратуры, затраты 

на транспортировку. 

При расчетах принимаем средние значения начисления по видам допол-

нительных затрат в % к стоимости оборудования: 

          транспортировка 3 - 10 % 

заготовительно-складские           1,2 – 1,5 % 

установка и монтаж 5 - 20 % 

пуск и регулировка 2 – 3 % 

                                  _________________ 

                                 итого 11,2-34,5%  

В данном расчете принимается 20 %. 

Таблица 32 – Расчёт капиталовложений на оборудование для 2х вариантов 

№ вари-

анта 

Наименование 

электрооборудо-

вания 

Кол-во 

шт. 

Цена 1 ед. 

тыс. руб. 

Дополнительные 

затраты тыс. руб. 

Итого по 

варианту 

1 

Распред.  устр-во 

ОРУ-110 кВ 
1 6700 1340 8040 

Распред.  устр-во 

ОРУ-35 кВ 
1 5800 1160 6960 

Трансформатор 

ТМ-250 кВА 
2 420 84 1008 

Трансформатор 

ТДТН-16000\110 
2 8900 1780 21360 
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Продолжение таблицы 

1 

Трансформатор 

ТМ-250 кВА 
2 420 84 1008 

Трансформатор 

ТДТН-16000\110 
2 8900 1780 21360 

Устройство 

КРУН-10 кВ 
1 5100 1020 6120 

Щит управления 3 3300 660 11880 

Итого по варианту 1 77736 

2 

Распред.  устр-во ОРУ-110 кВ 1 6700 1340 8040 

Распред.  устр-во ОРУ-35 кВ 1 5800 1160 6960 

Трансформатор 

ТМ-250 кВА 

2 420 84 1008 

Трансформатор 

ТДТН-16000\110 

2 8900 1780 21360 

Устройство 

КРУН-10 кВ 

1 5100 1020 6120 

Щит управления 3 3300 660 11880 

Реактированная конденсаторная 

батарея 

 

2 1150 230 2760 

Итого по варианту 2 58128 
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Расчет капиталовложений для каждого варианта:  

К = Кпр + Коб + Кмонт                 Кмонт = 5% Коб                                                    (3.8) 

 Вариант 1.  

К = 877 237 + 77 736 000 +  3 930 661 = 82 543 898 

Вариант 2. 

К = 877 237 + 58 128 000 + 2 950 261 = 61 955 498 

 

3.4 Расчет ежегодных эксплуатационных затрат 

Вторым важным, помимо капиталовложений, технико-экономическим 

показателем являются эксплуатационные затрат (издержки), необходимые для 

эксплуатации энергетического оборудования. 

Эксплуатационные затраты, руб., определяются из следующей 

формулы: 

       ам обсл потИ И И И                                                                       (3.9)                                                          

где Иам – ежегодные амортизационные отчисления, руб; 

Иобсл – годовые расходы на обслуживание и текущий ремонт электро-

оборудования, руб; 

Ипот – стоимость годовых потерь электроэнергии, руб. 

Отчисления на амортизацию включают издержки на капитальный ре-

монт и на накопление средств, необходимых для замены (реновации) изно-

шенного и морально устаревшего оборудования. Отчисления на амортизацию 

тем выше, чем меньше срок службы оборудования. Отчисления на обслужива-

ние предназначены для поддержания оборудования в рабочем состоянии. Для 

предотвращения повреждений все элементы сети подвергаются периодиче-

ским осмотрам и профилактическим испытаниям. Эти мероприятия финанси-

руются из отчислений на текущий ремонт. 

 

Ежегодные амортизационные отчисления, тыс. руб. 

ам амИ Р К                                                                                  (3.10)                                                                       
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где Рам – норма амортизационных отчислений, % (для силового 

электрооборудования Рам= 6,4 %) 

Вариант 1. 

1 0,064 78613237 5031247амИ     руб./год                                                

Вариант 2. 

1 0,064 59005237 3776335амИ     руб./год                                                

Годовые расходы на обслуживание и текущий ремонт, руб. 

обсл обслИ Р К                                                                              (3.11)                                           

где Робсл – норма затрат на обслуживание, % (для силового элек-

трооборудования Рам= 2 %). 

Вариант 1. 

.1 0,02 78613237 1572264обслИ    руб./год                                                    

Вариант 2. 

.2 0,02 59005237 1108104обслИ    руб./год                                                    

Стоимость годовых потерь активной электроэнергии, руб. 

пот Т ГИ Р Т                                                                            (3.12)                                                                 

Вариант 1. 

74,5 8760 1,08 704829    руб./кВт*ч 

Вариант 2. 

58,9 8760 1,08 557241    руб.,кВт*ч 

где    ΔР – среднегодовые потери активной мощности, кВт; 

Тг – годовое время включения электроустановки   

Тг = 8760 ч/год. 

τ  - 1,08 – стоимость кВт*ч 

Эксплуатационные затраты, руб., определяются из следующей 

формулы: 

       ам обсл потИ И И И                                                                  (3.13) 
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Вариант 1. 

5031247 1572264 704829 7308340    

Вариант 2. 

3776335 1108104 557241 5441680    

Потери активной и реактивной мощности в автотрансформато-

рах сравниваемых вариантов определяем по формулам: 

2

Т ХХ КЗР Р Р      , кВт                                                  (3.14) 

Вариант 1. 

2
26 105 0,68 74,5   . кВт 

Вариант 2. 

2
26 105 0,56 58,9   , кВт 

где  ΔР хх Δ Ркз  –  номинальные активные потери в стали и об-

мотках трансформатора, кВт; 

 

β – коэффициент загрузки трансформатора. 

2 % 1 100Т XX Н KQ Q S U       , квар                                    (3.15)                             

% 1 100XX Н XXQ S I    – постоянная составляющая потерь реак-

тивной мощности, квар. 

% 1 100КЗ Н KQ S U    – реактивная мощность, потребляемая 

трансформатором при полной нагрузке, квар. 

Iхх% - ток холостого хода, %. 

Uк% - напряжение короткого замыкания, %. 
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Расчет потерь, технические данные автотрансформаторов сведем в 

таблицу 3.8  

Таблица 33 

№ вари-

анта 

Технические дан-

ные трансформа-

торов 

Коэффициент 

загрузки β 

Потери ак-

тивной 

мощности 

∆Р, кВт 

Потери ре-

активной 

мощности 

∆Q, кВар 

1 

ТДТН-16000 кВА 

Sн = 16000 кВА 

∆Рхх = 26 кВт 

∆Ркз = 105 кВт 

Iхх% = 1,05 % 

Uкз% = 17,3 

Sрасч = 14600 

0,68 74,5 1335,9 

В 2х ТДТН-16000 кВА 149 2671,8 

2 

ТДТН-16000 кВА 

Sн = 16000 кВА 

∆Рхх = 26 кВт 

∆Ркз = 105 кВт 

Iхх% = 1,05 % 

Uкз% = 17,3 

Sрасч = 13200 

0,56 58,9 732.9 

В 2х ТДТН-16000 кВА 117,8 1465,8 

 

Потери в трансформаторах сравниваемых вариантов значительные и 

кроме того различны, этим обусловлено заметное их влияние на экономич-

ность сравниваемых вариантов, следовательно их надо учитывать путем рас-

чета приведенных активных потерь мощности АР*. 
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Необходимо учесть дополнительные затраты на компенсацию собствен-

ного потребления реактивной мощности составляемых вариантов. 

∆Р' = ∆Руп + Кэк * ∆Q                           (3.16) 

где ∆Руп - удельные приведенные потери на 1квар мощности компенси-

рующего устройства; 

Кэк - экономический эквивалент реактивной мощности компенсирующе-

го устройства, кВт /квар; 

Р -  значение суммарного коэффициента отчисления Р = 0,225 для ста-

тических КБ; 

j - стоимость одного кВт*ч электроэнергии; 

Кук - удельные капитальные затраты на установку компенсирующего 

устройства на 1 квар его мощности. Кук= 1397 руб./квар 

∆Рук = 0,003 кВт/квар - удельные потери активной мощности на 

кВт/квар. 

Кэк = ∆Руп = Р * Кук / j + ∆Рук                (3.17) 

 

Кэк = 0,225 * 1397 / 1,08 * 8760 + 0,003 = 0,036 кВт/квар 

Вычислим приведенные активные потери,  

где   AQ = AQT + AQH  

QH - нескомпенсированная конденсаторной установкой реактивная 

мощность. 

QH = 2800 квар 

 

 

∆Р'1 = 149 + 0,036 * (2671 + 1800) = 309 кВт 

                        ∆Р'2 = 117,8 + 0,036 * 1465 = 170 кВт 

 

Результаты расчётов приведённых затрат сводим в таблицу 34. 
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Таблица 34 

№ З = Рн * К + И Рн К 

И = Иа + Иро + Иэ 

 

Иа Иро Ипот И 

1 19689925 0,15 82543898 5031247 1572264 704829 7308340 

2 14735005 0.15 61955498 3776335 1108104 557241 5441680 

 

Приведенные затраты за 3 года, руб. 

З=pн*К+И                                                                                               (3.18)                                         

1 0,15 82543898 7308340 19689925З      руб. 

2 0,15 61955498 5441680 14735005З      руб. 

 

Вывод: по результатам расчетов 2ой вариант установки конденсаторных      

батарей имеет меньше приведенные затраты, при одинаковых параметрах, яв-

ляется наиболее выгодным и экономически целесообразным. 

 


