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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа 119 с.,  22  рис., 39 табл., 32 источников, 6 прил. 
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Цель работы – проектирование схемы электроснабжения предприятия, выбор 
оборудования. 

 
В процессе исследования проводился сбор исходных данных в ходе производственной 

практики на объекте исследования.  
 
В результате была спроектирована схема электроснабжения от подстанции 

энергосистемы, до конечного электроприемника. Были выбраны кабели и провода, 
коммутационное оборудование, были сделаны необходимые проверки. Также результатом 
работы стал экономический расчет капитальных затрат на сооружение данной схемы, 
определены условия безопасного труда рабочих предприятии. 

 
Основные характеристики: схема электроснабжения состоит из кабельных и воздушных 

линий электропередачи. В высоковольтной сети применяются вакуумные выключатели, в 
низковольтной сети автоматические выключатели. Воздушные линии располагаются на 
опорах, кабельные – на лотках. Схема проста в эксплуатации и надежна по степени 
бесперебойности питания. Схема пригодна к эксплуатации. 

 
Значимость проектирования схемы электроснабжения очень высокая, так как от 

правильной ее работы зависит работа всего предприятия и населенных пунктов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Научно-технический процесс диктует необходимость совершенствования 

промышленной энергетики: создание экономичных, надежных систем 
электроснабжения промышленных предприятий, систем освещения, 
автоматизированных систем управления технологическими процессами, 
внедрение микропроцессорной техники, элегазового оборудования, новейших 
преобразовательных устройств. 

Важнейшей экономической задачей является надежное и экономическое 
обеспечение промышленных предприятий электроэнергией надлежащего 
качества в соответствии с графиком ее потребления. 

Системой электроснабжения называется совокупность 
электротехнических установок, предназначенных для обеспечения потребителей 
электроэнергией. 

Современные системы электроснабжения промышленных предприятий 
должны удовлетворять определенным требованиям: 

– экономичность; 
– надежность; 
– безопасность;  
– удобство эксплуатации; 
– обеспечение необходимого качества электроэнергии; 
– гибкость системы электроснабжения при дальнейшем развитии без 

существенного переустройства существующей схемы; 
– максимальное приближение источников высокого напряжения к центрам 

электрических нагрузок потребителей; 
– минимизация потерь электроэнергии. 
Целью дипломного проекта является проектирование системы 

электроснабжения площадки сбора нефти Андижанского месторождения, 
используя при проектировании реальные данные предприятия (генплан, план 
цеха, сведения об электрических нагрузках), детально проработать систему 
электроснабжения приемников в здании рассматриваемого цеха, сделать 
выводы. 
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1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

На Андижанском месторождении применяется герметизированная система 
сбора нефти. 

Поступающая из нефтяных скважин продукция не представляет собой 
собственно нефть. Из скважин вместе с нефтью поступает пластовая вода, 
попутный газ, твердые частицы механических примесей. 

Пластовая вода – это сильно минерализованная среда с содержанием солей 
до 300 г/л. Содержание пластовой воды может достигать 90%. Минеральная вода 
может вызывать повышенное коррозийное разрушение труб, резервуаров, 
твердые частицы, поступающие с потоком нефти из скважин, вызывают износ 
трубопроводов и оборудования. Попутный газ сжигается в факелах. Технически 
и экономически целесообразно нефть перед подачей в магистральный 
нефтепровод подвергать специальной подготовке, с целью её обессоливания, 
обезвоживания, дегазации, удаления твердых частиц. На комплексный сборный 
пункт поступает нефтяная газонасыщенная эмульсия от кустов скважин цеха 
добычи нефти. Подготовка нефти осуществляется на установке подготовки 
нефти. Обводненная газонасыщенная нефть от кустов скважин поступает в 
сепараторы 1 ступени НГС, где при давлении 0,3…0,8 МПа происходит 
выделение основной массы попутного газа. 

Разгазированная нефтяная эмульсия с остаточным содержанием газа и 
содержанием воды 92…96% направляется в отстойники предварительного 
сброса воды, где под действием деэмульгатора, который подается перед 
сепараторами 1 ступени, отделяется основная масса пластовой воды. 

На нефтяном промысле месторождения используют централизованную 
схему сбора и подготовки нефти. 

Сбор продукции производят от скважин на автоматизированные замерные 
установки (АГЗУ). От каждой скважины по индивидуальному трубопроводу 
АГЗУ поступает нефть вместе с газом и пластовой водой. На АГЗУ производят 
учет точного количества поступающей от каждой скважины нефти, а так же 
проходит первичную сепарацию, для частичного отделения пластовой воды, 
нефтяного газа и механических примесей с направлением нефтяного газа по 
газопроводу на газоперерабатывающий завод. 

Частично обезвоженная и частично дегазированная нефть поступает по 
сборному коллектору на центральный пункт сбора (ЦПЗ). На ЦПЗ 
сосредоточены установки по подготовке нефти и воды на которых 
осуществляется комплекс технологических операций. Комплект этого 
оборудования называется ЦППН (центральный пункт по подготовке нефти). 
Обезвоженная, обессоленная и дегазированная нефть поступает в резервуары 
товарной нефти и затем на насосную станцию магистрального нефтепровода. 

УКПН представляет собой завод по первичной подготовке нефти. В сырую 
нефть, подается демульгатор, после чего насосом она направляется в 
теплообменник, где нагревается до 50-60оС горячей стабильной нефтью, 
поступающей по линии после стабилизационной колонны. Подогретая нефть в 
отстойнике первой ступени обезвоживания частично отделяется от воды и 
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проходит через смеситель, где смешивается с пресной водой, поступающей по 
линии, для отмывания солей и направляется в отстойник второй ступени и затем 
по линии в электродегазатор. 

Отделенная вода отводится по линиям. При необходимости улучшения 
степени применяют несколько смесителей, отстойников и электродегидраторов, 
включенных последовательно. Обессоленная нефть насосом направляется в 
аппаратную часть стабилизационной колонны через теплообменник. Нагрев 
нефти в теплообменнике до 150-160оС осуществляется за счет тепла стабильной 
нефти, поступающей непосредственно снизу стабилизационной колонны. В 
стабилизационной колонне происходит отделение легких фракций нефти, 
которые конденсируются и передаются на ГПЗ. В нижней (отпарной) и верхней 
частях стабилизационной колонны установлены тарелочные устройства, 
которые способствуют более плотному отделению легких фракций. Внизу 
отпарной части стабилизационной колонны поддерживается более высокая 
температура до 240оС, чем температура нефти поступающей вверх аппаратной 
части. Температура поддерживается циркуляцией стабильной нефти из нижней 
части стабилизационной колонны через печь. Циркуляция стабильной нефти 
осуществляется насосом по линии. 

В печи может также подогреваться часть нестабильной нефти, которая 
затем подается вверх отпарной колонны по линии. В результате нагрева из нефти 
интенсивно испаряются легкие фракции, которые поступают в верхнюю часть 
стабилизационной колонны, где на тарелках происходит более четкое 
разделение на легкие и тяжелые углеводороды. Пары легких углеводородов и газ 
по линии УП из стабилизационной колонны поступают в конденсатор- 
холодильник, где они охлаждаются до 30оС, основная их часть конденсируется и 
накапливается в емкости орошения. Газ и несконденсированные пары 
направляются по линии УЦ 1 на горелки печи. 

Конденсат насосом перекачивается в емкости хранения, а часть по линии 
направляется вверх стабилизационной колонны на орошение. Часто для 
перемешивания нефти от АГЗУ до ЦПС применяют ДНС (дожимная насосная 
станция), так как пластового давления оказывается недостаточно. На ЦПС 
расположены также установки предварительного сброса воды (УПСВ), на 
которой вода, отделенная на ЦППН от нефти, подвергается очистке от частиц 
механической примеси (окислов железа и т. д.) и направляется в систему 
поддержания пластового давления (ППО). 

В системе ППО подготовленная вода с помощью кустовых насосных 
станций (КНС) под большим давлением (до 120-125 МПа) через систему 
трубопроводов-водопроводов подается к нагнетательным (инжекторным) 
скважинам и затем в продуктивные пласты. 
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Рисунок 1 − Расчетная схема 
Таблица 1.1 – Сведения об электрических нагрузках, степени надежности 

среде производственных помещений 
№ 
п/п Наименование объекта Число 

смен 
Категория 

ЭП Среда Установленная 
мощность, кВт 

1 Куст 4 3 II Пожароопасная 1289 

2 Поселок 1 II Нормальная 800 

3 КОС 2 II Нормальная 642 

4 Куст 52 3 II Пожароопасная 1684 

5 ВУТТ 3 II Нормальная 560 

6 Котельная 3 II Жаркая 622 

7 ЦКРТ 3 II Нормальная 648 

8 КНС 3 II Влажная 540 

9 База обеспечения 1 II Нормальная — 

10 УТТ-4 3 II Нормальная 625 

11 Куст 1 3 II Пожароопасная 1244 
 

12 

Буровая  

3 

 

II 

 

Пожароопасная 

— 

0,38  кВ 367 

6,0   кВ СД 2   ×  1250  кВт 2500 

13 Куст 9 3 II Пожароопасная 1882 

14 ПСП "Сибнефть" 1 II Нормальная 867 

15 Куст 10 3 II Пожароопасная 1325 

16 Куст 13 3 II Пожароопасная 1874 

17 Куст 11 3 II Пожароопасная 1460 
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Таблица 1.2 – Сведения об электрических нагрузках базы обеспечения 
№ 
п/п Наименование 

P уст 

кВт 
K исп cosφ tgφ η K пуск 

I ном 

А 
I пуск 

А 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Листогибочные вальцы 5,0 0,35 0,50 1,73 0,89 5 17,1 85,4 

2 Сварочная кабина ПВ-40 % 27,0 0,30 0,60 1,33 0,89 3 76,8 230,5 

3 Сварочная кабина ПВ-40 % 27,0 0,30 0,60 1,33 0,89 3 76,8 230,5 

4 Сварочная кабина ПВ-40 % 27,0 0,30 0,60 1,33 0,89 3 76,8 230,5 

5 Станок для рубки металла 7,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 29,9 149,4 

6 Радиально-сверлильный станок 2,9 0,12 0,40 2,29 0,89 5 12,4 61,9 

7 Вертикально-сверлильный станок 1,2 0,12 0,40 2,29 0,89 5 5,1 25,6 

8 Полуавтомат для заточки фрез 1,7 0,12 0,40 2,29 0,89 5 7,3 36,3 

9 Станок для рубки металла 7,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 29,9 149,4 

10 Вентиляция 15,0 0,65 0,80 0,75 0,89 7 32,0 224,1 

11 Печь 30,0 0,70 0,95 0,33 0,95 – 50,5 – 

12 Вентиляция 15,0 0,65 0,80 0,75 0,89 7 32,0 224,1 

13 Печь 25,0 0,70 0,95 0,33 0,95 – 42,1 – 

14 Станок для заточки дисковых пил 1,7 0,12 0,40 2,29 0,89 5 7,3 36,3 

15 Станок для заточки дисковых пил 1,7 0,12 0,40 2,29 0,89 5 7,3 36,3 

16 Токарно-револьверный станок 7,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 29,9 149,4 

17 Токарно-винторезный станок 2,8 0,12 0,40 2,29 0,89 5 11,9 59,7 

18 Станок для заточки резцов 0,8 0,12 0,40 2,29 0,89 5 3,4 17,1 

19 Станок для резки металла 7,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 29,9 149,4 

20 Стружкодробилка 2,8 0,12 0,40 2,29 0,89 5 11,9 59,7 

21 Калорифер 15,0 0,60 0,70 1,02 0,95 – 34,3 – 

22 Поперечно-строгальный станок 4,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 17,1 85,4 

23 Поперечно-строгальный станок 4,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 17,1 85,4 

24 Поперечно-строгальный станок 4,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 17,1 85,4 

25 Долбежный станок 4,5 0,12 0,40 2,29 0,89 5 19,2 96,0 

26 Наждачное точило 1,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 4,3 21,3 

27 Лоботокарный станок 30,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 128,0 640,2 

28 Токарно-винторезный станок 7,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 29,9 149,4 

29 Расточной станок 28,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 119,5 597,5 

30 Токарно-винторезный станок 14,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 59,7 298,7 

31 Токарно-винторезный станок 7,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 29,9 149,4 

32 Зубофрезерный станок 14,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 59,7 298,7 

33 Зубодолбежный станок 12,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 51,2 256,1 

34 Зубострогальный станок 4,5 0,12 0,40 2,29 0,89 5 19,2 96,0 

35 Зубофрезерный станок 14,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 59,7 298,7 

36 Зубострогальный станок 4,5 0,12 0,40 2,29 0,89 5 19,2 96,0 

37 Полуавтомат зубофрезерный 8,2 0,12 0,40 2,29 0,89 5 35,0 175,0 

38 Вентиляция 12,0 0,65 0,80 0,75 0,89 7 25,6 179,2 
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Окончание таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

39 Зубофрезерный станок 14,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 59,7 298,7 

40 Зубофрезерный станок 14,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 59,7 298,7 

41 Горизонтально-фрезерный станок 2,8 0,12 0,40 2,29 0,89 5 11,9 59,7 

42 Вертикально-фрезерный станок 5,8 0,12 0,40 2,29 0,89 5 24,8 123,8 
43 Вертикально-фрезерный 17,6 0,12 0,40 2,29 0,89 5 75,1 375,6 

44 Горизонтально-протяжный станок 40,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 170,7 853,6 

45 Токарно-винторезный станок 18,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 76,8 384,1 

46 Токарно-винторезный станок 18,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 76,8 384,1 

47 Внутришлифовальный станок 13,5 0,12 0,40 2,29 0,89 5 57,6 288,1 

48 Плоскошлифовальный станок 14,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 59,7 298,7 

49 Токарно-карусельный станок 32,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 136,6 682,9 

50 Круглошлифовальный станок 14,5 0,12 0,40 2,29 0,89 5 61,9 309,4 

51 Круглошлифовальный станок 14,5 0,12 0,40 2,29 0,89 5 61,9 309,4 

52 Токарно-винторезный станок 18,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 76,8 384,1 

53 Кран балка ПВ-25 % 38,0 0,06 0,50 1,73 0,89 5 129,7 648,7 

54 Продольно-строгальный станок 42,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 179,2 896,2 

55 Вентиляция 22,0 0,65 0,80 0,75 0,89 7 46,9 328,6 

56 Токарно-винторезный станок 20,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 85,4 426,8 

57 Токарно-винторезный станок 20,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 85,4 426,8 

58 Токарно-винторезный станок 20,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 85,4 426,8 

59 Токарно-винторезный станок 34,0 0,12 0,40 2,29 0,89 5 145,1 725,5 

60 Кран балка ПВ-25 % 38,0 0,06 0,50 1,73 0,89 5 129,7 648,7 

61 Пресс 48,0 0,35 0,50 1,73 0,89 5 163,9 819,4 
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Рисунок 1.2 – Схема расположения электроприемников в здании базы обеспечения  
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ НАГРУЗКИ БАЗЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 
2.1 Распределение приёмников по пунктам питания 

Распределение электроприемников по пунктам питания осуществляется 
путём подключения группы электроприёмников к соответствующему 
распределительному пункту ПР.  

Распределительные пункты устанавливаются по возможности в центре 
электрических нагрузок, подключенных к нему, чтобы расстояния до 
электроприемников было минимально. Это позволит избежать большой 
протяженности кабельных линий, и сократить потери в них. 

Питание отдельных электроприемников и распределительных пунктов 
осуществляем по радиальным линиям, проложенным открыто на лотках по стенам. 
Принятая схема обеспечивает требуемую степень надежности питания приемников 
и требуемую по технологическим условиям гибкость и универсальность сети в 
отношении присоединения новых приемников и перемещения приемников по 
площади цеха. 

В качестве РП принимаем распределительные пункты марки ПР11-7123. 
Данный РП рассчитан на количество отходящих линий до двенадцати штук. 

На рисунке 2.1 изображен план цеха с расположением ПР и питаемых от них 
электроприемников. 

 
2.2 Определение расчетной нагрузки цеха 

 Для правильного выбора сечений линий, коммутационных и защитных 
аппаратов произведем расчет электрических нагрузок рассматриваемого цеха. Для 
этого воспользуемся методом коэффициента максимума. 

Распределение электроприемников по РП и расчет электрических нагрузок 
по пунктам питания сведем в таблицу 2.1. 

Паспортные мощности электроприемников с повторно-кратковременным 
режимом работы (ПКР) приводятся к ПВ = 100%, то есть к номинальной 
установленной мощности. 

Сварочная кабина ПВ = 40% 
𝑃𝑃ном = 𝑃𝑃 ∙ √ПВ = 27,0 ∙ �0,4 = 17,076 кВт. 

Кран балка ПВ = 25%  
𝑃𝑃ном = 𝑃𝑃 ∙ √ПВ = 38,0 ∙ �0,25 = 19,000 кВт. 
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Рисунок 1.2 – Схема расположения электроприемников в здании базы обеспечения 

  



18 

Таблица 2.1 – Определение расчетных нагрузок базы обеспечения по пунктам питания 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Шкаф распределительный ПР-1 
Электроприемники группы "А" К и  < 0,6 

1 Листогибочные вальцы 1 5,0 ÷ 5,0 5,0  0,35 0,50 1,73 1,8 3,0  
2 Сварочная кабина ПВ-40 % 3 17,1    ÷   17,1 51,2  0,30 0,60 1,33 15,4 20,5  
3 Станки разные 5 1,2 ÷ 7,0 19,8  0,12 0,40 2,29 2,4 5,4  

Итого по группе "А" 9 1,2 ÷   17,1 76,0 >3 0,26 0,56 1,49 19,5 29,0 6 2,04 39,8 31,9 51,0  
Электроприемники группы "Б" К и  ≥ 0,6 

4 Вентиляция 1 15,0    ÷   15,0 15,0  0,65 0,80 0,75 9,8 7,3  
Итого по группе "Б" 1 15,0 ÷   15,0 15,0  0,65 0,80 0,75 9,8 7,3  1 9,8 7,3 12,2  

Итого по ПР-1 10 1,2 ÷   17,1 91,0  0,32 0,63 1,24 29,2 36,3  49,6 39,2 63,2 96,0 303,4 
Шкаф распределительный ПР-2 
Электроприемники группы "А" К и  < 0,6 

1 Станки разные 7 0,8 ÷ 7,0 23,8  0,12 0,40 2,29 2,9 6,5  
Итого по группе "А" 7 0,8 ÷ 7,0 23,8 >3 0,12 0,40 2,29 2,9 6,5 5 2,82 8,0 7,2 10,8  

Электроприемники группы "Б" К и  ≥ 0,6 
2 Вентиляция 1 15,0    ÷   15,0 15,0  0,65 0,80 0,75 9,8 7,3  
3 Печь 2 25,0    ÷   30,0 55,0  0,70 0,95 0,33 38,5 12,7  
4 Калорифер 1 15,0    ÷   15,0 15,0  0,60 0,70 1,02 9,0 9,2  

Итого по группе "Б" 4 15,0÷   ᅠ30,0 85,0  0,67 0,89 0,51 57,3 29,1  1 57,3 29,1 64,2  
Итого по ПР-2 11 0,8÷   ᅠ30,0 108,8  0,55 0,86 0,59 60,1 35,7  65,3 36,3 74,7 113,5 316,8 
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окончание ᅠтаблицы 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Шкаф ᅠраспределительный ПР-3 
Электроприемники ᅠгруппы "А" К и  ᅠ< 0,6 

1 Станки ᅠразные 10 1,0 ÷ 30,0 103,5  0,12 0,40 2,29 12,4 28,5  
Итого по группе "А" 10 1,0 ÷ 30,0 103,5 >3 0,12 0,40 2,29 12,4 28,5 5 2,82 35,0 31,3 46,9  

Итого ᅠпо ПР-3 10 1,0 ÷ 30,0 103,5  0,12 0,40 2,29 12,4 28,5  35,0 31,3 46,9 71,3 696,1 
Шкаф распределительный ᅠПР-4 
Электроприемники группы "А" К ᅠи  < ᅠ0,6 

1 Станки разные 10 2,8 ÷ 14,0 93,8  0,12 0,40 2,29 11,3 25,8  
Итого ᅠпо группе "А" 10 2,8 ÷ 14,0 93,8 >3 0,12 0,40 2,29 11,3 25,8 8 2,44 27,4 28,4 39,5  

Электроприемники группы "Б" К ᅠи  ≥ 0,6 
2 Вентиляция 1 12,0 ÷ 12,0 12,0  0,65 0,80 0,75 7,8 5,9  

Итого ᅠпо группе "Б" 1 12,0 ÷ 12,0 12,0  0,65 0,80 0,75 7,8 5,9  1 7,8 5,9 9,8  
Итого по ПР-4 11 2,8 ÷ 14,0 105,8  0,18 0,52 1,66 19,1 31,6  35,2 34,2 49,1 74,6 366,2 

Шкаф ᅠраспределительный ПР-5 
Электроприемники ᅠгруппы "А" К и  ᅠ< 0,6 

1 Станки ᅠразные 10 13,5 ÷ 40,0 200,1  0,12 0,40 2,29 24,0 55,0  
2 Кран балка ᅠПВ-25 % 1 19,0 ÷ 19,0 19,0  0,06 0,50 1,73 1,1 2,0  

Итого ᅠпо группе "А" 11 13,5 ÷ 40,0 219,1 <3 0,11 0,40 2,27 25,2 57,0 11 2,26 56,7 57,0 80,4  
Итого по ПР-5 11 13,5 ÷ 40,0 219,1  0,11 0,40 2,27 25,2 57,0  56,7 57,0 80,4 122,2 955,3 

Шкаф ᅠраспределительный ПР-6 
Электроприемники ᅠгруппы "А" К и  ᅠ< 0,6 

1 Станки ᅠразные 5 20,0 ÷ 42,0 136,0  0,12 0,40 2,29 16,3 37,4  
2 Кран балка ᅠПВ-25 % 1 19,0 ÷ 19,0 19,0  0,06 0,50 1,73 1,1 2,0  
3 Пресс 1 48,0 ÷ 48,0 48,0  0,35 0,50 1,73 16,8 29,1  

Итого ᅠпо группе "А" 7 19,0 ÷ 48,0 203,0 <3 0,17 0,45 2,00 34,3 68,5 7 2,26 77,4 75,3 108,0  
Электроприемники группы "Б" К ᅠи  ≥ 0,6 

4 Вентиляция 1 22,0 ÷ 22,0 22,0  0,65 0,80 0,75 14,3 10,7  
Итого ᅠпо группе "Б" 1 22,0 ÷ 22,0 22,0  0,65 0,80 0,75 14,3 10,7  1 14,3 10,7 17,9  

Итого по ПР-6 8 19,0 ÷ 48,0 225,0  0,22 0,52 1,63 48,6 79,2  91,7 86,0 125,7 191,0 953,1 
Итого ᅠсиловая нагрузка 61 0,8 ÷ 48,0 853,2  0,23 0,59 1,38 194,5 268,3  333,5 284,1 440,1  

Электрическое ᅠосвещение   56,2 К со  ᅠ=  0,95 53,4  53,4  
Итого ᅠпо цеху 61 0,8 ÷ 48,0 909,4  0,27 0,68 1,08 247,9 268,3  386,8 284,1 479,9 729,2 1491,2 
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Для каждой ᅠгруппы определяется ᅠсуммарная номинальная ᅠмощность 
(на ᅠпримере группы «А» ПР1) 

𝑃𝑃ном.𝛴𝛴 = � 𝑃𝑃ном.𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= 5,0 + 51,2 + 19,8 = 76,0кВт. 

Коэффициент ᅠиспользования Кս , cosφ, ᅠtgφ для ᅠкаждого 
электроприемника ᅠили группы ᅠэлектроприемников определяется ᅠпо справочным 
данным [1, ᅠстр. 19, ᅠтабл. 1.7]. 

Средняя ᅠактивная и реактивная ᅠнагрузки за наиболее ᅠзагруженную смену ᅠдля 
электроприемников (на ᅠпримере вальцев) 

𝑃𝑃см = 𝐾𝐾𝑢𝑢 ∙ 𝑃𝑃ном.𝛴𝛴 = 0,35 ∙ 5,0 = 1,8кВт, 
𝑄𝑄см = 𝑃𝑃см ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,8 ∙ 1,73 = 3,0кВАр, 

где Pном – суммарная ᅠноминальная активная ᅠмощность электроприемников; ᅠ 
Kи – коэффициент ᅠиспользования активной ᅠмощности; 
tgφ – принимается ᅠпо соответствующему значению ᅠкоэффициента мощности. 

Для ᅠкаждой группы ᅠприемников подводится ᅠитог по среднесменной ᅠактивной 
и реактивной ᅠнагрузке для ᅠвсей группы  (на ᅠпримере группы «А») 

𝑃𝑃см
"А" = � 𝑃𝑃см.𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= 1,8 + 15,4 + 2,4 = 19,5кВт, 

𝑄𝑄см
"А" = � 𝑄𝑄см.𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= 3,0 + 20,5 + 5,4 = 29,0кВАр, 

Диапазон ᅠвеличины модуля ᅠсиловой сборки 

𝑚𝑚 =
𝑃𝑃ном.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃ном.𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
=

17,1
1,2 = 14,2 > 3. 

Определение ᅠсредневзвешенного коэффициента ᅠиспользования по группе 

𝐾𝐾𝑢𝑢.ср =
𝑃𝑃см

"А"

𝑃𝑃ном.𝛴𝛴
=

19,5
76,0 = 0,26. 

Средневзвешенное ᅠзначение коэффициента ᅠреактивной мощности 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ср =
𝑄𝑄см

"А"

𝑃𝑃см
"А" =

29,0
19,5 = 1,49. 

Для ᅠприемников группы «А» определим ᅠэффективное 
число ᅠэлектроприемников 

𝑛𝑛э = [𝑃𝑃ном.𝛴𝛴]2

∑ 𝑃𝑃ном2  
= 76,02

1010,5
= 5,7 шт        принимаем nэ =6шт 

Коэффициент ᅠмаксимума активной ᅠмощности [2, ᅠстр. 28, ᅠтабл. 2.1] 
𝐾𝐾м = 2,04. 

Коэффициент ᅠмаксимума реактивной ᅠмощности 
𝐾𝐾м

′ = 1,1. 
Расчетная активная ᅠи реактивная максимальные ᅠмощности пункта 

𝑃𝑃м
"А" = 𝐾𝐾м ∙ 𝑃𝑃см

"А" = 2,04 ∙ 19,5 = 39,8кВт, 
𝑄𝑄м

"А" = 𝐾𝐾м
′ ∙ 𝑄𝑄см

"А" = 1,1 ∙ 29,0 = 31,9кВАр. 



21 

Для ᅠэлектроприемников группы «Б» с ᅠпрактически постоянным ᅠграфиком 
нагрузки ᅠрасчетная активная ᅠи реактивная мощность ᅠпринимается равной ᅠсредней 
за наиболее ᅠзагруженную смену 

𝑃𝑃м
"Б" = 𝑃𝑃см

"Б" = 9,8кВ,                     𝑄𝑄м
"Б" = 𝑄𝑄см

"Б" = 7,3кВАр. 
Определяем ᅠактивную, реактивную ᅠи полную максимальные ᅠмощности 

электроприемников ᅠпункта 
𝑃𝑃м = 𝑃𝑃м

"А" + 𝑃𝑃м
"Б" = 39,8 + 9,8 = 49,6кВт, 

𝑄𝑄м = 𝑄𝑄м
"А" + 𝑄𝑄м

"Б" = 31,9 + 7,3 = 39,2кВАр, 
𝑆𝑆м = �𝑃𝑃м

2 + 𝑄𝑄м
2 = �46,62 + 39,22 = 63,2кВА. 

Определение расчётного ᅠтока пункта 

𝐼𝐼м =
𝑆𝑆м

√3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

63,2
√3 ∙ 0,38

= 96,0А, 

где ᅠUном − номинальное напряжение ᅠэлектроприемников, В. 
Номинальная ᅠнагрузка осветительных ᅠприемников цеха ᅠопределяется по 

удельной ᅠплотности осветительной ᅠнагрузки и площади ᅠцеха 
𝑃𝑃ном.о = 𝑃𝑃уд.о ∙ 𝐹𝐹ц = 0,015 ∙ 3744 = 56,2кВт, 

где Fц− площадь ᅠцеха, м2; 
      Pуд.о − удельная ᅠплотность осветительной ᅠнагрузки [1, ᅠстр. 22, ᅠтабл. 
1.11], ᅠкВт/м2. 

Расчетная нагрузка ᅠосветительных приемников ᅠцеха 
𝑃𝑃расч.о = 𝐾𝐾𝑐𝑐о ∙ 𝑃𝑃ном.о = 0,95 ∙ 56,2 = 53,4кВт, 

где Kсо− коэффициент ᅠспроса для ᅠпроизводственных зданий, ᅠсостоящих из 
отдельных ᅠкрупных пролетов [1, ᅠстр. 22, ᅠтабл. 1.10]. 

Определение ᅠрасчётной нагрузки ᅠцеха с учетом ᅠосвещения 

𝑆𝑆м = ��𝑃𝑃м + 𝑃𝑃расч.о�2 + 𝑄𝑄м
2 = �(333,5 + 53,4)2 + 284,12 = 479,9кВА. 

Определение расчётного ᅠтока цеха 

𝐼𝐼м =
𝑆𝑆м

√3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

479,9
√3 ∙ 0,38

= 729,2А, 

где Uном − номинальное ᅠнапряжение электроприемников, ᅠВ. 
Определение пикового ᅠтока цеха 
Номинальный ᅠток самого ᅠмощного электроприемника (Пресс) 

𝐼𝐼ном
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

𝑃𝑃ном

√3 ∙ 𝑈𝑈ном ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡 ∙ 𝜂𝜂
=

48,0
√3 ∙ 0,38 ∙ 0,50 ∙ 0,89

= 163,9А, 

где Pном − номинальная ᅠактивная мощность ᅠэлектроприемника, кВт; 
η− КПД ᅠэлектроприемника. 
Пусковой ток ᅠсамого мощного ᅠэлектроприемника 

𝐼𝐼пуск
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾пуск ∙ 𝐼𝐼ном

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 ∙ 163,9 = 819,4А, 
где Kпуск − кратность ᅠпускового тока. 

Пиковый ᅠток цеха 
𝐼𝐼пик.ц = 𝐼𝐼пуск

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝐼𝐼м − 𝐾𝐾𝑢𝑢.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐼𝐼ном
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 819,4 + (729,2 − 0,35 ∙ 163,9) = 1491,2А, 

где Kи.max − коэффициент ᅠиспользования самого ᅠмощного электроприемника. 
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3 ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ᅠНА ТЕРРИТОРИИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
3.1 Определение ᅠрасчетной нагрузки ᅠпредприятия  

Расчет электрических ᅠнагрузок предприятия ᅠпроизводится по 
установленной ᅠмощности и коэффициенту ᅠспроса [3]. 

Расчетная ᅠнагрузка (активная ᅠи реактивная) силовых ᅠприемников цехов 
(кроме ᅠрассмотренного) определяются ᅠиз соотношений 

Pр = Kc ∙ Pуст,                              Qр = Pр ∙ tgφ, 
где  Pр, Qр – суммарные ᅠактивная и реактивная ᅠмощности всех ᅠприемников цеха; 

Kс – коэффициент ᅠспроса [1, ᅠстр. 13, ᅠтабл. 1.6]; 
tgφ – принимается ᅠпо соответствующему значению ᅠкоэффициента мощности. 
Расчет ᅠосветительной нагрузки ᅠцехов идентичен ᅠрасчету 

осветительной ᅠнагрузки рассчитанного ᅠцеха. 
Расчетная активная ᅠмощность групп ᅠприемников выше 1000 В ᅠопределяется 

по выше ᅠприведенным формулам ᅠи учитываются отдельно. 
Результаты ᅠрасчетов располагаются ᅠв таблицу 3.1. 
Пример ᅠрасчета (КОС). 
Pуст = 642,0кВт;       Kc = 0,50;      cosφ = 0,65;         tgφ = 1,17. 
Расчетные ᅠактивная и реактивная ᅠмощности корпуса 

Pр = Kc ∙ Pуст = 0,50 ∙ 642,0 = 321,0кВт, 
Qр = Pр ∙ tgφ = 321,0 ∙ 1,17 = 375,3кВАр. 

Номинальная ᅠнагрузка осветительных ᅠприемников корпуса ᅠопределяется по 
удельной ᅠплотности осветительной ᅠнагрузки и площади ᅠцеха 

𝑃𝑃ном.о = 𝑃𝑃уд.о ∙ 𝐹𝐹ц = 0,015 ∙ 2431 = 36,5кВт, 
где Fц − площадь ᅠцеха, м2; 

Pуд.о − удельная ᅠплотность осветительной ᅠнагрузки [1, ᅠстр. 22, ᅠтабл. 
1.11], ᅠкВт/м2. 

Расчетная нагрузка ᅠосветительных приемников ᅠцеха определяется ᅠпо 
номинальной мощности ᅠи коэффициенту спроса 

𝑃𝑃расч.о = 𝐾𝐾𝑐𝑐о ∙ 𝑃𝑃ном.о = 0,85 ∙ 36,5 = 31,0 кВт, 
где Kсо− коэффициент ᅠспроса [1, ᅠстр. 22, ᅠтабл. 1.10]. 

Полная ᅠмаксимальная мощность ᅠкорпуса 

𝑆𝑆р = ��𝑃𝑃р + 𝑃𝑃расч.о�2 + 𝑄𝑄р
2 = �(321,0 + 31,0)2 + 375,32 = 514,5 кВА. 
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Таблица 3.1 – Определение ᅠрасчетных нагрузок ᅠпо цехам предприятия 
 

№ 
п/п 

 
Наименование ᅠцеха 

Силовая нагрузка Осветительная ᅠнагрузка Суммарная нагрузка 

P ᅠуст , 
кВт 

К ᅠc cosφ tgφ P р ᅠ, 
кВт 

Q р ᅠ, 
кВАр 

F, 
м 2 

P ᅠуд.о , 
Вт/м ᅠ2 

P н.о ᅠ, 
кВт 

К c.о 

P ᅠр.о , 
кВт 

P ᅠр +P ᅠр.о , 
кВт 

Q ᅠр , 
кВАр 

S ᅠр , 
кВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Потребители ᅠэлектроэнергии до 1000 В 

1 Куст ᅠ4 1289,0 0,65 0,75 0,88 837,9 738,9 15050 0,16 2,4 1,0 2,4 840,3 738,9 1118,9 
2 Поселок 800,0 0,50 0,80 0,75 400,0 300,0 45248 0,16 7,2 1,0 7,2 407,2 300,0 505,8 
3 КОС 642,0 0,50 0,65 1,17 321,0 375,3 2431 15 36,5 0,85 31,0 352,0 375,3 514,5 
4 Куст 52 1684,0 0,65 0,75 0,88 1094,6 965,3 13075 0,16 2,1 1,0 2,1 1096,7 965,3 1461,0 
5 ВУТТ 560,0 0,50 0,65 1,17 280,0 327,4 1589 15 23,8 0,85 20,3 300,3 327,4 444,2 
6 Котельная 622,0 0,65 0,75 0,88 404,3 356,6 1125 16 18,0 0,90 16,2 420,5 356,6 551,3 
7 ЦКРТ 648,0 0,50 0,65 1,17 324,0 378,8 4521 15 67,8 0,85 57,6 381,6 378,8 537,7 
8 КНС 540,0 0,70 0,75 0,88 378,0 333,4 579 15 8,7 0,90 7,8 385,8 333,4 509,9 
9 База ᅠобеспечения 853,2 − 0,59 1,38 333,5 284,1 3744 15 56,2 0,95 53,4 386,8 284,1 479,9 
10 УТТ-4 625,0 0,50 0,65 1,17 312,5 365,4 957 16 15,3 0,80 12,2 324,7 365,4 488,8 
11 Куст 1 1244,0 0,65 0,75 0,88 808,6 713,1 14500 0,16 2,3 1,0 2,3 810,9 713,1 1079,9 
12 Буровая 367,0 0,75 0,60 1,33 275,3 367,0 18000 0,16 2,9 1,0 2,9 278,1 367,0 460,5 
13 Куст ᅠ9 1882,0 0,65 0,75 0,88 1223,3 1078,8 10580 0,16 1,7 1,0 1,7 1225,0 1078,8 1632,3 
14 ПСП "Сибнефть" 867,0 0,50 0,85 0,62 433,5 268,7 637 18 11,5 0,85 9,7 443,2 268,7 518,3 
15 Куст ᅠ10 1325,0 0,65 0,75 0,88 861,3 759,6 12423 0,16 2,0 1,0 2,0 863,2 759,6 1149,8 
16 Куст 13 1874,0 0,65 0,75 0,88 1218,1 1074,3 12566 0,16 2,0 1,0 2,0 1220,1 1074,3 1625,6 
17 Куст ᅠ11 1460,0 0,65 0,75 0,88 949,0 836,9 18065 0,16 2,9 1,0 2,9 951,9 836,9 1267,5 

Территория предприятия 0,0 − − − 0,0 0,0 350180 0,16 56,0 1 56,0 56,0 0,0 56,0 
Итого ᅠпо 0,38 ᅠкВ 17282,2 − − − 10454,7 9523,4 ΣF ц  ᅠ=  175090 319,3 − 289,8 10744,5 9523,4 14357,6 

Потребители ᅠэлектроэнергии выше ᅠ1000 В 
12 Буровая 2500,0 0,75 1,00 0,00 1875,0 0,0 − − − − − 1875,0 0,0 1875,0 

Итого ᅠпо  6   ᅠкВ 2500,0 − − − 1875,0 0,0 − − − − − 1875,0 0,0 1875,0 
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Для ᅠудобства вынесем ᅠотдельно результаты ᅠрасчетов 
ЭП до 1000 В                                             ЭП ᅠвыше 1000 В 

 
 ᅠ∑ 𝑃𝑃р

н = 10454,7кВт,                                           ∑ 𝑃𝑃р
в = 1875,0кВт 

∑ 𝑄𝑄р
н = 9523,4кВАр,                                               ∑ 𝑄𝑄р

в = 0,0кВАр 
∑ 𝑃𝑃расч.о = 289,8кВт, 

Полная ᅠмощность нагрузки ᅠпредприятия на шинах ᅠнапряжением до 1000 В ᅠза 
максимально загруженную ᅠсмену 

𝑆𝑆р
н = ��∑ 𝑃𝑃р

н + ∑ 𝑃𝑃расч.о�2 + �∑ 𝑄𝑄р
н�2 = �(10454,7 + 289,8)2 + 9523,42 =

14357,6кВа. 
Так как ᅠтрансформаторы цеховых ᅠподстанций и высоковольтная ᅠсеть еще ᅠне 

выбраны, то приближенно ᅠпотери мощности ᅠв них можно ᅠопределить из 
выражений [3, ᅠстр. 32] 

∆𝑃𝑃тр = 0,02 ∙ 𝑆𝑆р
н = 0,02 ∙ 14357,6 = 287,2кВт, 

∆𝑄𝑄тр = 0,10 ∙ 𝑆𝑆р
н = 0,10 ∙ 14357,6 = 1435,8кВАр, 

∆𝑃𝑃л = 0,03 ∙ 𝑆𝑆р
н = 0,03 ∙ 14357,6 = 430,7кВт, 

где ΔPтр – потери ᅠактивной мощности ᅠв цеховых трансформаторах, ᅠкВт; 
ΔQтр – потери ᅠреактивной мощности ᅠв цеховых трансформаторах, ᅠкВАр; 
ΔPл – потери ᅠактивной мощности ᅠв линиях, кВт. 
Суммарные ᅠрасчетные активная, ᅠреактивная и полная ᅠмощности с 

учетом ᅠпотерь в линиях ᅠи цеховых трансформаторах 
𝑃𝑃р𝛴𝛴 = �∑ 𝑃𝑃р

н + ∑ 𝑃𝑃р
в� ∙ 𝐾𝐾р.м + 𝑃𝑃расч.о + ∆𝑃𝑃тр + ∆𝑃𝑃л = (10454,7 + 1875,0) ∙

0,95 + 289,8 + 287,2 + 430,7 = 12720,9кВт, 
𝑄𝑄р𝛴𝛴 = �∑ 𝑄𝑄р

н + ∑ 𝑄𝑄р
в� ∙ 𝐾𝐾р.м + ∆𝑄𝑄тр = (9523,4 + 0,0) ∙ 0,95 + 1435,8 =

10483,0кВАр, 

𝑆𝑆р𝛴𝛴 = ��𝑃𝑃р𝛴𝛴�2 + �𝑄𝑄р𝛴𝛴�2 = �12720,92 + 10483,02 = 16483,8кВА. 
где Kр.м – коэффициент ᅠразновременности максимумов ᅠнагрузки [3, ᅠстр. 35]. 

Приблизительные ᅠпотери мощности ᅠв трансформаторах ГПП 
∆𝑃𝑃тр.ГПП = 0,02 ∙ 𝑆𝑆р𝛴𝛴 = 0,02 ∙ 16483,8 = 329,7кВт, 
∆𝑄𝑄тр.ГПП = 0,10 ∙ 𝑆𝑆р𝛴𝛴 = 0,10 ∙ 16483,8 = 1648,4кВАр, 

где ΔPтр.ГПП – потери ᅠактивной мощности ᅠв трансформаторах ГПП, ᅠкВт; 
ΔQтр.ГПП – потери ᅠреактивной мощности ᅠв трансформаторах ГПП, ᅠкВАр. 

Определяем полную ᅠрасчетную мощность ᅠпредприятия со стороны ᅠвысшего 
напряжения ᅠтрансформаторов ГПП 

𝑆𝑆р = ��𝑃𝑃р𝛴𝛴 + ∆𝑃𝑃тр.ГПП�2 + �𝑄𝑄р𝛴𝛴 + ∆𝑄𝑄тр.ГПП�2 =

�(12720,9 + 329,7)2 + (10483,0 + 1648,4)2 = �13050,62 + 12131,42 =
17812,2кВА. 

Т.о., ᅠпроизведен расчет ᅠнагрузки предприятия ᅠбез учета ᅠкомпенсации 
реактивной ᅠмощности. 
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Чтобы учесть ᅠкомпенсацию реактивной ᅠмощности необходимо ᅠопределиться 
с уровнем ᅠнапряжения питающих ᅠлиний. 

При выборе ᅠнапряжения питающей ᅠлинии ГПП ᅠиспользуются 
следующие ᅠрекомендации [5, ᅠстр. 46]: 

−напряжение 35 кВ ᅠимеет экономические ᅠпреимущества при ᅠпередаваемой 
мощности ᅠне более 10 МВА; 

−напряжение 110 кВ ᅠцелесообразно применять ᅠпри 
потребляемой ᅠпредприятием мощности 10 − 120 МВА; 

−при ᅠмощностях, превышающих 120 − 150 МВА, ᅠдля 
электроснабжения ᅠпредприятия возможно ᅠприменение напряжения 220 кВ. 

Для ᅠопределения экономически ᅠцелесообразной величины ᅠнапряжения 
питающей ᅠлинии ГПП ᅠвоспользуемся формулой ᅠИлларионова 

𝑈𝑈эк = 1000

�
500

𝐿𝐿 +2500
𝑃𝑃р

= 1000

� 500
112,0+ 2500

13,051

= 71,4 кВ, 

где L− длина ᅠпитающей линии, ᅠкм; 
Uэк  − экономическое ᅠнапряжение рассматриваемого ᅠучастка, кВ. 
С ᅠучетом рекомендаций ᅠпринимаем к рассмотрению ᅠнапряжение 

питающих ᅠлиний 
𝑈𝑈ном = 110кВ 

Реактивная мощность, ᅠпередаваемая в сеть ᅠпредприятия от системы 
𝑄𝑄э = 𝛼𝛼 ∙ 𝑃𝑃𝑝𝑝 = 0,29 ∙ 13050,6 = 3784,7кВАр, 

где α − расчетный ᅠкоэффициент, соответствующий ᅠсредним условиям ᅠпередачи 
реактивной ᅠмощности по сетям ᅠсистемы [3, ᅠстр. 35]. 

Приблизительное ᅠзначение мощности ᅠкомпенсирующих устройств 
𝑄𝑄ку = 𝑄𝑄𝑝𝑝 − 𝑄𝑄э = 12131,4 − 3784,7 = 8346,7кВАр. 

Полная ᅠрасчетная мощность ᅠпредприятия со стороны ᅠвысшего 
напряжения ᅠтрансформаторов ГПП ᅠс учетом компенсации ᅠреактивной мощности 

𝑆𝑆р.ГПП = �𝑃𝑃р
2 + �𝑄𝑄р − 𝑄𝑄ку�2 = �13050,62 + (12131,4 − 8346,7)2 =

�13050,6 + 3784,72 = 13588,3кВА. 
В ᅠдальнейшем, после ᅠточного определения ᅠмощности 

компенсирующих ᅠустройств будет ᅠопределено более ᅠточное значение ᅠполной 
расчетной ᅠмощности предприятия. 

 
3.2 Картограмма ᅠи определение центра ᅠэлектрических нагрузок 

Для ᅠопределения места ᅠрасположения ГПП, ᅠна генплане 
предприятия ᅠнаносится картограмма ᅠэлектрических нагрузок. 
Картограмма ᅠнагрузок представляет ᅠсобой размещенные ᅠна генплане 
предприятия ᅠплощади, ограниченные ᅠкругами, которые ᅠв определенном 
масштабе ᅠсоответствуют расчетным ᅠнагрузкам цехов. Силовые ᅠнагрузки до и выше 
1000 В ᅠизображаются отдельными ᅠкругами. 

Осветительная нагрузка ᅠнаносится в виде ᅠсектора круга, ᅠизображающего 
нагрузку ᅠдо 1000 В. 
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На ᅠгенплан предприятия ᅠпроизвольно наносятся ᅠоси координат ᅠи 
определяются значения xi и yi для ᅠкаждого цеха. 

Пример ᅠрасчета (Куст 4). 
𝑆𝑆р = 1118,9кВА,     𝑃𝑃р.о = 2,4кВт,     𝑥𝑥 = 5,4мм       𝑦𝑦 = 47,8мм 
Радиус ᅠокружности для ᅠсиловой нагрузки ᅠкорпуса 

𝑟𝑟 = � 𝑆𝑆р

𝜋𝜋 ∙ 𝑚𝑚 = �
1118,9

3,14 ∙ 0,850 = 20,5мм 

где Sр.i – расчетная ᅠполная мощность ᅠi-того цеха ᅠс учетом освещения, ᅠкВА; 
m − масштаб ᅠдля определения ᅠплощади круга ᅠнагрузки до 1000 В, ᅠкВА/мм2; 
m − масштаб ᅠдля определения ᅠплощади круга ᅠнагрузки выше 1000 В, ᅠкВА/мм2; 

Угол ᅠсектора нагрузки ᅠосвещения корпуса 
𝛼𝛼 = 360°∙𝑃𝑃р.о

𝑆𝑆р
= 360°∙2,4

1118,9
= 0,8 град.          Тогда 

𝑆𝑆р ∙ 𝑥𝑥 = 1118,9 ∙ 5,4 = 6042,3кВА ∙ мм, 
𝑆𝑆р ∙ 𝑦𝑦 = 1118,9 ∙ 47,8 = 53485,4кВА ∙ мм. 

Результаты ᅠрасчетов располагаются ᅠв таблицу 3.2. 
Таблица 3.2 – Расчетные ᅠданные для ᅠпостроения картограммы нагрузок 

№ 
цеха 

S ᅠр.i , 
кВА 

P ᅠр.о.i , 
кВт 

r, 
мм 

α, 
град 

x ᅠi , 
мм 

y ᅠi , 
мм 

S ᅠр.i  ∙ ᅠx i ᅠ, 
кВА ∙мм 

S ᅠр.i  ∙ ᅠy i ᅠ, 
кВА ∙мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Потребители ᅠэлектроэнергии ᅠдо 1000 В 

1 1118,9 2,4 20,5 0,8 5,4 47,8 6042,3 53485,4 

2 505,8 7,2 13,8 5,2 41,5 78,8 20991,1 39857,9 

3 514,5 31,0 13,9 21,7 44,5 40,0 22896,7 20581,3 

4 1461,0 2,1 23,4 0,5 62,3 30,0 91022,6 43831,1 

5 444,2 20,3 12,9 16,4 96,5 116,8 42865,8 51883,1 

6 551,3 16,2 14,4 10,6 83,0 104,3 45759,6 57502,8 

7 537,7 57,6 14,2 38,6 120,2 102,8 64633,5 55277,3 

8 509,9 7,8 13,8 5,5 63,6 76,2 32428,9 38853,5 

9 479,9 53,4 13,4 40,0 81,0 74,8 38874,8 35899,2 

10 488,8 12,2 13,5 9,0 105,0 74,6 51326,1 36466,0 

11 1079,9 2,3 20,1 0,8 122,6 18,6 132392,6 20085,7 

12 460,5 2,9 13,1 2,3 139,5 15,8 64237,5 7275,6 

13 1632,3 1,7 24,7 0,4 191,0 90,8 311776,3 148216,2 

14 518,3 9,7 13,9 6,8 180,6 6,8 93606,7 3524,5 

15 1149,8 2,0 20,8 0,6 258,2 63,4 296884,8 72898,9 

16 1625,6 2,0 24,7 0,4 255,6 34,0 415514,0 55271,8 

17 1267,5 2,9 21,8 0,8 247,7 12,8 313960,4 16224,0 

Потребители ᅠэлектроэнергии ᅠвыше 1000 В 
12 1875,0 − 30,3 − 139,5 15,8 261562,5 29625,0 

Итого 16221,2 − − − − − 2306776,2 786759,2 
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Координаты ᅠцентра электрических ᅠнагрузок предприятия 

𝑥𝑥0 =
∑�𝑆𝑆р.𝑖𝑖∙𝑚𝑚𝑖𝑖�

∑ 𝑆𝑆р.𝑖𝑖
= 2306776,2

16221,2
= 142,2 мм, 

𝑦𝑦0 =
∑�𝑆𝑆р.𝑖𝑖 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖�

∑ 𝑆𝑆р.𝑖𝑖
=

786759,2
16221,2 = 48,5 мм. 

Результаты ᅠрасчётов картограммы ᅠнагрузок показаны ᅠна рисунке 3.1. 

Центр электрических нагрузок

Нагрузка до 1000 В 

Нагрузка выше 1000 В

Нагрузка освещения
1118,9

2,4
Расчетная активная мощность цеха,  кВА
Расчетная мощность освещения цеха,  кВт

   Главная понизительная подстанцияГПП

ЦЭН 

Xi

Yi

  

1

2

3
4

5

6 7

8
9 10

11
12

13

14

15

16

17

N

S
W E

500 м

Система 
l = 112 км

ГПП

ЦЭН

1118,9
2,4

505,8
7,2

514,5
31,0

1461,0
2,1

444,2
20,3

551,3
16,2

537,7
57,6

509,9
7,8

479,9
53,4

488,8
12,2

1079,9
2,3

460,5
2,9

1632,3
1,7

518,3
9,7

1149,8
2,0

1625,6
2,0

1267,5
2,9

 
Рисунок 3.1 – Картограмма ᅠнагрузок 

 
3.3 Выбор ᅠчисла и мощности ᅠкустовых трансформаторов 

Нагрузки ᅠпо кустам распределены ᅠнеравномерно и поэтому ᅠнеобходимо 
выбирать ᅠтрансформаторы разной ᅠмощности по объектам. Так ᅠже потребители 
кустов ᅠимеют вторую ᅠкатегорию по степени ᅠбесперебойности питания, ᅠпоэтому 
необходимо ᅠустанавливать двух ᅠтрансформаторные подстанции. 
Потребителей ᅠтретей категории ᅠможно запитать ᅠот однотрансформаторных 
подстанций. 

В ᅠкачестве примера ᅠпроизведем выбор ᅠмощности трансформатора ᅠдля куста 
№52, ᅠкоторый имеет ᅠII категорию по степени ᅠбесперебойности питания 

𝑆𝑆тр.расч = 𝑆𝑆р

𝛽𝛽тр∙𝑛𝑛тр
= 1461,0

0,7∙ 2
= 1043,6 кВА, 

где Sр – расчетная ᅠполная мощность ᅠцеха, кВА; 
βтр – коэффициент ᅠзагрузки трансформаторов; 
nтр – количество ᅠтрансформаторов, шт. 
По ᅠстандартному ряду ᅠноминалов мощностей ᅠтрансформаторов 

можно ᅠвыбрать два  варианта 1000 кВА ᅠи 1600 кВА. Рассчитаем ᅠфактический 
коэффициент ᅠзагрузки при ᅠработе на трансформаторах ᅠразных мощностей. 
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𝛽𝛽тр.расч =
𝑆𝑆р

𝑆𝑆тр ∙ 𝑛𝑛тр
=

1461,0
1000 ∙ 2 = 0,73. 

В ᅠслучае выхода ᅠиз строя одного ᅠтрансформатора мощностью 1000 кВА 

𝛽𝛽тр.п/ав =
𝑆𝑆р

𝑆𝑆тр ∙ 𝑛𝑛тр
=

1461,0
1000 ∙ 1 = 1,46 

Для ᅠтрансформатора мощностью 1600 кВА 

𝛽𝛽тр.расч =
𝑆𝑆р

𝑆𝑆тр ∙ 𝑛𝑛тр
=

1461,0
1600 ∙ 2 = 0,91 

Окончательно ᅠпринимаем трансформаторы ᅠноминалом 1000 кВА. 
Выбор ᅠмощностей трансформаторов ᅠдля других ᅠобъектов 

предприятия ᅠпроизводится аналогично, ᅠрезультаты сведем ᅠв таблицу 3.2. 
Расстояния ᅠмежду объектами ᅠпредприятия очень ᅠвелики, что ᅠне позволяет 

объединить ᅠнагрузки разных ᅠцехов или ᅠкустов для ᅠпитания от 
одной ᅠтрансформаторной подстанции, ᅠтак как ᅠпотери на напряжении ᅠниже 1000 
В ᅠбудут неоправданно ᅠвысоки. Поэтому ᅠна данном предприятии ᅠкаждый 
объект ᅠимеет свою ᅠцеховую трансформаторную ᅠподстанцию. 

Предварительно расставляем ᅠтрансформаторные подстанции ᅠпо территории 
предприятия ᅠрисунок 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Предварительное ᅠразмещение цеховых ᅠтрансформаторных 

подстанций ᅠна территории предприятия 
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Таблица 3.2 – Выбор ᅠчисла и мощности ᅠцеховых трансформаторов 
№  

п/ п 

 
Наименование 

объекта ᅠи ᅠномер 
подстанции 

 
№ 

ПС 
S ᅠр, 

 
кВА 

 
Категория ᅠЭП 

S тр.расч, 
 

кВА 

S ᅠтр.справ, 
 

кВА 

Нормальный режим Послеаварийный ᅠрежим 
n тр.норм 

шт 
β ᅠтр.норм 

n тр.п/ав 

шт 
β ᅠтр.п/ав 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 Куст 4 ТП1 1118,9 II 799,2 1000,0 2 0,56 1 1,12 
2 Поселок ТП2 505,8 II 361,3 400,0 2 0,63 1 1,26 
3 КОС ТП3 514,5 II 367,5 400,0 2 0,64 1 1,29 
4 Куст ᅠ52 ТП4 1461,0 II 1043,6 1000,0 2 0,73 1 1,46 
5 ВУТТ ТП5 444,2 II 317,3 400,0 2 0,56 1 1,11 
6 Котельная ТП6 551,3 II 393,8 400,0 2 0,69 1 1,38 
7 ЦКРТ ТП7 537,7 II 384,1 400,0 2 0,67 1 1,34 
8 КНС ТП8 509,9 II 364,2 400,0 2 0,64 1 1,27 
9 База обеспечения ТП9 479,9 II 342,8 400,0 2 0,60 1 1,20 

10 УТТ-4 ТП10 488,8 II 349,2 400,0 2 0,61 1 1,22 
11 Куст ᅠ1 ТП11 1079,9 II 771,3 1000,0 2 0,54 1 1,08 
12 Буровая ТП12 460,5 II 328,9 400,0 2 0,58 1 1,15 
13 Куст 9 ТП13 1632,3 II 1166,0 1600,0 2 0,51 1 1,02 
14 ПСП ᅠ"Сибнефть" ТП14 518,3 II 370,2 400,0 2 0,65 1 1,30 
15 Куст 10 ТП15 1149,8 II 821,3 1000,0 2 0,57 1 1,15 
16 Куст ᅠ13 ТП16 1625,6 II 1161,2 1600,0 2 0,51 1 1,02 
17 Куст 11 ТП17 1267,5 II 905,4 1000,0 2 0,63 1 1,27 

Таблица 3.3 – Параметры ᅠтрансформаторов [1, ᅠстр. 157, табл. 7.3] 
Тип S ᅠном , ᅠМВА U вн ᅠ, кВ U ᅠнн , ᅠкВ P хх ᅠ, ᅠкВт Q хх ᅠ, кВАр P ᅠкз , ᅠкВт Q кз ᅠ, кВАр U ᅠк , % I ᅠхх , % 

ТМ-400/6 0,40 6,0 0,4 1,20 8,4 5,5 22,0 5,5 2,10 
ТМ-1000/6 0,10 6,0 0,4 2,45 1,4 12,2 5,5 5,5 1,40 
ТМ-1600/6 1,60 6,0 0,4 3,30 20,8 18,0 88,0 5,5 1,30 
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3.4 Компенсация ᅠреактивной мощности 

При ᅠвыборе средств ᅠкомпенсации реактивной ᅠмощности решающее ᅠзначение 
имеет ᅠколичество установленных ᅠтрансформаторов, наличие ᅠсинхронных и 
асинхронных ᅠдвигателей и нагрузки ᅠсо стороны напряжения ᅠвыше 1000 В. 

Тр

«А»

«Б»

Qэ 6 кВ

0,38 кВQ1

СД

QмQку
сн

Qку
нн QрPр

 
Рисунок 3.1 – Схема ᅠраспределения реактивной ᅠмощности 
На данном ᅠпредприятии имеется ᅠсинхронная высоковольтная ᅠнагрузка. 

Принимаем ᅠк рассмотрению двигатели ᅠтипа СТД ᅠс параметрами [5, ᅠстр. 172, ᅠтабл. 
П7.3.] 
−номинальная ᅠнапряжение двигателя Uном=6кВ; 
−номинальная ᅠактивная мощность PСД= 1250кВт; 
−номинальная ᅠреактивная мощность QСД= 630кВАр; 
−КПД η=96,85%; 
−коэффициент D1= 3,293кВт; 
−коэффициент D2= 3,954кВт; 
−число ᅠдвигателей nСД= 2. 

Коэффициент ᅠзагрузки синхронных ᅠдвигателей по активной ᅠмощности 

𝛽𝛽СД =
𝑃𝑃синх

𝑃𝑃СД ∙ 𝑛𝑛СД
=

2500,0
1250 ∙ 2 = 1,00, 

где Pсинх − синхронная ᅠнагрузка на стороне ᅠВН, кВт. 
Напряжение ᅠна зажимах синхронного ᅠдвигателя 

𝑈𝑈СД =
𝑈𝑈ном

сн

𝑈𝑈ном
=

6,0
6,0 = 1,00. 

Наибольшая допустимая ᅠперегрузка двигателя ᅠпо реактивной мощности 
[5, ᅠстр. 173, ᅠтабл. П7.5.] 

𝛼𝛼м = 1,23. 
Суммарная ᅠрасполагаемая реактивная ᅠмощность двигателей 

𝑄𝑄м =
𝑛𝑛СД ∙ 𝛼𝛼м ∙ 𝑄𝑄СД

𝜂𝜂 =
2 ∙ 1,23 ∙ 630 ∙ 100

96,85 = 1600,2 кВАр. 

Наибольшая ᅠреактивная мощность, ᅠкоторая может ᅠбыть передана ᅠсо стороны  
сети ᅠвыше 1000 В ᅠв сеть до 1000 В 
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𝑄𝑄1 = ��𝑁𝑁тр ∙ 𝛽𝛽 ∙ 𝑆𝑆ном.тр�2 − �𝑃𝑃р
н + 𝑃𝑃р.о�2

= �(20 ∙ 0,63 ∙ 400 + 10 ∙ 0,61 ∙ 1000 + 4 ∙ 0,51 ∙ 1600)2 − 10744,52

= 9506,2кВАр. 
Баланс ᅠреактивной мощности ᅠв узле «А» 

𝑄𝑄А = 𝑄𝑄э + 𝑄𝑄м − 𝑄𝑄1 = 3784,7 + 1600,2 − 9506,2 = −4121,3кВАр. 
Мощность ᅠконденсаторных установок ᅠна напряжении выше 1000 В 

𝑄𝑄ку.расч
сн = 𝑄𝑄1 − 𝑄𝑄э − 𝑄𝑄э = 9506,2 − 1600,2 − 3784,7 = 4121,3кВАр. 

Намечаем ᅠустановку комплектных ᅠконденсаторных установок ᅠтипа УК-
6,3(10,5)-675-У1с ᅠпараметрами [5, ᅠстр. 167, ᅠтабл. П6.2]: 

−номинальное ᅠнапряжение Uном.ку=6,3кВ; 
−номинальная мощность Qном.ку=675кВАр; 
Полная ᅠреактивная мощность, ᅠгенерируемая одной ᅠкомплектной 

конденсаторной ᅠустановкой 

𝑄𝑄ку = �
𝑈𝑈ном

сн

𝑈𝑈ном.ку
�

2

∙ 𝑄𝑄ном.ку = �
6,0
6,3�

2

∙ 675 = 612,2кВАр. 

Необходимое количество ᅠкомплектных конденсаторных ᅠустановок 
для ᅠустановки на стороне ᅠСН 

𝑛𝑛ку.расч = 𝑄𝑄ку.расч
сн

𝑄𝑄ку
= 4121,3

612,2
= 6,7шт   принимаем nку= 7шт. 

Полная ᅠреактивная мощность, ᅠгенерируемая 
комплектными ᅠконденсаторными установками 

𝑄𝑄ку
сн = 𝑄𝑄ку ∙ 𝑛𝑛ку = 612,2 ∙ 7 = 4285,7кВАр. 

Баланс ᅠреактивной мощности ᅠв узле «Б» 
𝑄𝑄Б = 𝑄𝑄1 − 𝑄𝑄р.н = 9506,2 − 9523,4 = −17,2кВАр. 

Компенсация ᅠсо стороны низкого ᅠнапряжения не требуется. 
Мощность, ᅠгенерируемая синхронными ᅠдвигателями 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄м = 1600,2 кВАр. 
Суммарная генерируемая ᅠмощность компенсирующих ᅠустройств 

𝑄𝑄ку = 𝑄𝑄ку
сн + 𝑄𝑄ку

нн + 𝑄𝑄 = 4285,7 + 0,0 + 1600,2 = 5885,9кВАр. 
Полная расчетная ᅠмощность предприятия ᅠсо стороны  высшего ᅠнапряжения 

трансформаторов ᅠГПП с учетом ᅠточного значения ᅠреактивной 
мощности ᅠкомпенсирующих устройств 

𝑆𝑆р.ГПП = �𝑃𝑃р
2 + �𝑄𝑄р − 𝑄𝑄ку�2 = �13050,62 + (12131,4 − 5885,9)2

= �13050,62 + 6245,52 = 14468,1кВА. 
 
3.5 Составление ᅠсхемы внешнего ᅠэлектроснабжения 

 Принимаем схему ᅠвнешнего электроснабжения ᅠв виде двух ᅠблоков с 
выключателями ᅠи неавтоматической перемычкой. При ᅠнарушении в 
трансформаторе, ᅠсработает защита ᅠи подаст сигнал ᅠна отключение выключателя 
в ᅠцепях трансформатора ᅠна низкой и высокой ᅠстороне. Секционный ᅠвыключатель 
низкой ᅠстороны подключит ᅠсекцию, оставшуюся ᅠбез напряжения. Разъединители 
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в ᅠремонтной перемычке ᅠнормально отключены. В ᅠслучае вывода ᅠв ремонт 
трансформатора ᅠили выключателя ᅠв цепи трансформатора ᅠесть 
возможность ᅠоставить в работе ᅠобе питающие ᅠлинии путем ᅠвключения 
разъединителей ᅠперемычки. Причем ᅠсначала включается ᅠперемычка, а 
затем ᅠотключаются цепи ᅠтрансформатора. 

Произведем расчет ᅠкапитальных затрат ᅠна сооружение схемы ᅠвнешнего 
электроснабжения. 

При ᅠрасчетах рационально ᅠучитывать повышающий ᅠзональный 
коэффициент ᅠна базисную стоимость ᅠэлектроэнергетических объектов. 
Для ᅠСибири данный ᅠкоэффициент [6, ᅠстр. 279, ᅠтабл. 7.2] 

𝛾𝛾 = 1,2. 
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Рисунок 3.2 – Схема ᅠвнешнего электроснабжения 

Произведем ᅠрасчет капитальных ᅠзатрат на сооружение ᅠсхемы 
внешнего ᅠэлектроснабжения. 

При расчетах ᅠрационально учитывать ᅠповышающий зональный ᅠкоэффициент 
на базисную ᅠстоимость электроэнергетических ᅠобъектов. Для ᅠСибири 
данный ᅠкоэффициент [6, ᅠстр. 279, ᅠтабл. 7.2] 

𝛾𝛾 = 1,2. 
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Капитальные ᅠзатраты на сооружение ᅠблочных и мостиковых ᅠсхем 
указываются ᅠв целом с учетом ᅠзатрат на выключатели, ᅠразъединители, 
отделители, ᅠкороткозамыкатели, трансформаторы ᅠтока и напряжения, ᅠразрядники, 
аппаратуру ᅠуправления, сигнализации, ᅠрелейной защиты ᅠи автоматики, а так ᅠже 
строительные конструкции, ᅠфундаменты и соответствующие ᅠстроительно-
монтажные работы 

𝐾𝐾сх
а = 𝐾𝐾сх ∙ 𝛾𝛾 = 8389500,0 ∙ 1,2 = 10067400,0руб, 

где Kсх − капитальные ᅠзатраты на сооружение ᅠсхемы [6, ᅠстр. 291, ᅠтабл. 7.15.], ᅠруб. 
Годовые эксплуатационные ᅠрасходы 

Исх
а = 𝐾𝐾сх

а ∙ (𝐸𝐸ам + 𝐸𝐸об) = 10067400,0 ∙ (0,067 + 0,059) = 1268492,4руб/год, 
где Eам − нормы ᅠежегодных отчислений ᅠна амортизацию [6, ᅠстр. 258, ᅠтабл. 6.1.]; 

Eоб – нормы ᅠежегодных отчислений ᅠна обслуживание [6, ᅠстр. 258, ᅠтабл. 6.2.].  
Суммарные ᅠприведенные затраты 

Зсх
а = 𝐾𝐾сх

а ∙ (𝐸𝐸н + 𝐸𝐸ам + 𝐸𝐸об) = 10067400,0 ∙ (0,193 + 0,067 + 0,059)
= 3211500,6руб/год, 

где Eн – нормативный ᅠкоэффициент эффективности ᅠкапиталовложений 
для ᅠсилового оборудования [5, ᅠстр. 76]. 
 

3.6 Выбор ᅠмощности силовых ᅠтрансформаторов на ГПП 

Мощность ᅠтрансформатора выберем ᅠс учетом известного ᅠсуточного 
графика ᅠнагрузки предприятия, ᅠрисунок 3.5. 
Из ᅠсуточного графика ᅠможно определить 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 13951,0кВА. 
Потребляемая ᅠза сутки активная ᅠи реактивная энергия 

𝑊𝑊 = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = 266493,5кВт · ч,   𝑉𝑉 = ∑ 𝑄𝑄𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = 129402,2кВАр · ч. 

Средняя ᅠза сутки нагрузка ᅠпредприятия 

𝑆𝑆ср =
√𝑊𝑊2 + 𝑉𝑉2

24 =
�266493,52 + 129402,22

24 = 12343,7кВА. 
 

 
Рисунок 3.3 – Суточный ᅠграфик нагрузок ᅠпредприятия 
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Суточный график ᅠактивной нагрузки ᅠперестраиваем в годовой ᅠграфик 
нагрузок ᅠпо продолжительности, рисунок 3.6. 

 
Рисунок 3.6 – Годовой ᅠграфик нагрузки ᅠпо продолжительности 

 
Количество потребленной ᅠза год электрической ᅠэнергии 

𝑊𝑊год = 97270118,5кВт ∙ ч. 
Число часов ᅠиспользования максимальной ᅠнагрузки 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑊𝑊год

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
=

97270118,5
13050,6 = 7453,3ч. 

Время максимальных ᅠпотерь 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (0,124 + 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 10−4)2 ∙ 8760 = (0,124 + 7453,3 ∙ 10−4)2 ∙ 8760

= 6620,2ч. 
Выбор трансформаторов ᅠпо перегрузочной способности ᅠпроизводится по 

продолжительности ᅠмаксимума нагрузки tmax и ᅠкоэффициенту заполнения ᅠграфика 
нагрузки kзап.гр, ᅠкоторый определяется ᅠпо суточному графику ᅠнагрузки 

𝑘𝑘зап.гр =
𝑆𝑆ср

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
=

12343,7
13951,0 = 0,88. 

Продолжительность максимума ᅠнагрузки из суточного ᅠграфика 
нагрузок ᅠпредприятия 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5ч. 
Кратность допустимой ᅠнагрузки трансформатора ᅠс учетом 

коэффициента ᅠзаполнения графика ᅠи продолжительности максимума ᅠнагрузки 
[5, ᅠстр. 70, ᅠрис. 3.9.] 

𝑘𝑘нагр =
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑆𝑆ном.тр
= 1,07. 

Номинальная ᅠмощность трансформаторов 

𝑆𝑆тр.расч =
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑘𝑘нагр
=

13951,0
1,07 = 13038,3кВА. 

  

Pmax

Tmax
0

4000

8000

12000

16000

0 1095 2190 3285 4380 5475 6570 7665 8760

P, кВт

T, ч



35 

Принимаем ᅠк установке на ГПП ᅠпо два трансформатора ᅠмощностью 
𝑆𝑆ном.тр = 10000кВА.                    𝑆𝑆ном.тр = 16000кВА, 

 
1) Коэффициент ᅠзагрузки 

𝛽𝛽 =
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆ном.тр
=

13951,0
2 ∙ 10000 = 0,70. 

Проверяем установленную ᅠмощность трансформатора ᅠв послеаварийном 
режиме ᅠпри отключении ᅠодного из трансформаторов 

1,4 ∙ 𝑆𝑆ном.тр = 1,4 ∙ 10000 = 14000,0кВА > 
𝑘𝑘𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,00 ∙ 13951,0 = 13951,0кВА. 

Следовательно, ᅠвыбранная мощность ᅠтрансформаторов 
обеспечивает ᅠэлектроснабжение предприятия ᅠкак в нормальном, ᅠтак и в 
послеаварийном ᅠрежимах. 
2) Коэффициент загрузки 

𝛽𝛽 =
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆ном.тр
=

13951,0
2 ∙ 16000 = 0,44. 

Проверяем ᅠустановленную мощность ᅠтрансформатора в 
послеаварийном ᅠрежиме при ᅠотключении одного ᅠиз трансформаторов 

1,4 ∙ 𝑆𝑆ном.тр = 1,4 ∙ 16000 = 22400,0кВа > 
𝑘𝑘𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,00 ∙ 13951,0 = 13951,0 кВа. 

Следовательно, выбранная ᅠмощность трансформаторов ᅠобеспечивает 
электроснабжение ᅠпредприятия как ᅠв нормальном, так ᅠи в послеаварийном 
режимах. 

Таблица 3.4 – Параметры ᅠтрансформаторов [II, ᅠстр. 207, ᅠтабл. 5.12], [II, ᅠстр. 
209, ᅠтабл. 5.13], [II, ᅠстр. 212, ᅠтабл. 5.17] 

Тип 
S ᅠном , 
МВА 

U ᅠвн , 
кВ 

U ᅠнн , 
кВ 

P ᅠхх , 
кВт 

Q ᅠхх , 
кВАр 

P ᅠкз , 
кВт 

Q ᅠкз , 
кВАр 

U ᅠк , 
% 

I ᅠхх , 
% 

Цена
 ᅠруб 

ТДН-10000/110 10,0 115 6,6 14,0 70,0 60,0 1050,0 10,5 0,70 5283600 
ТДН-16000/110 16,0 115 6,6 19,0 112,0 85,0 1680,0 10,5 0,70 6140400 

Трансформатор ТДН-10000/110 
Приведенные ᅠпотери мощности ᅠв трансформаторах 

∆𝑃𝑃хх
′ = ∆𝑃𝑃хх + 𝑘𝑘эк ∙ ∆𝑄𝑄хх = 14,0 + 0,07 ∙ 70,0 = 18,9кВт, 

∆𝑃𝑃кз
′ = ∆𝑃𝑃кз + 𝑘𝑘эк ∙ ∆𝑄𝑄кз = 60,0 + 0,07 ∙ 1050,0 = 133,5кВт, 

где kэк − экономический ᅠэквивалент реактивной ᅠмощности, коэффициент, ᅠкоторый 
учитывает ᅠпотери активной ᅠмощности, связанные ᅠс производством и 
распределением 1 кВАр ᅠреактивной мощности, ᅠкВт/кВАр [8]. 

Полные ᅠпотери мощности ᅠв двух трансформаторах 
∆𝑃𝑃тр

а = 𝑛𝑛тр ∙ (∆𝑃𝑃хх
′ + 𝛽𝛽2 ∙ ∆𝑃𝑃кз

′ ) = 2 ∙ (18,9 + 0,702 ∙ 133,5) = 167,7кВт. 
Потери ᅠактивной энергии 

∆𝑊𝑊тр
а = 𝑛𝑛тр ∙ �∆𝑃𝑃хх

′ ∙ 𝑡𝑡год + 𝛽𝛽2 ∙ ∆𝑃𝑃кз
′ ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�

= 2 ∙ (18,9 ∙ 8760 + 0,702 ∙ 133,5 ∙ 6620,2) = 1191198,3кВт ∙ ч 
Стоимость ᅠгодовых потерь ᅠэлектроэнергии в трансформаторах 

∆𝐶𝐶тр
а = ∆𝑊𝑊тр

а ∙ ∆𝐶𝐶э = 1191198,3 ∙ 0,216 = 257167,8руб, 
где ΔСэ − стоимость ᅠодного кВт·ч ᅠэлектроэнергии, руб/(кВт·ч). ᅠ 
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Капитальные ᅠзатраты на установку ᅠтрансформаторов 
𝐾𝐾тр

а = 𝐾𝐾тр ∙ 𝑛𝑛тр ∙ 𝛾𝛾 = 5283600 ∙ 2 ∙ 1,2 = 12680640,0руб. 
где Kтр − капитальные ᅠзатраты на установку ᅠодного трансформатора [6, ᅠстр. 
293, ᅠтабл. 7.17.], ᅠруб. 

Годовые эксплуатационные ᅠрасходы 
Итр

а = 𝐾𝐾тр
а ∙ (𝐸𝐸ам + 𝐸𝐸об) + ∆𝐶𝐶тр

а = 12680640,0 ∙ (0,067 + 0,059) + 257167,8 =
1854928,4руб/год, 

где Eам − нормы ᅠежегодных отчислений ᅠна амортизацию [6, ᅠстр. 258, ᅠтабл. 6.1.]; 
Eоб− нормы ᅠежегодных отчислений ᅠна обслуживание [6, ᅠстр. 258, ᅠтабл. 6.2.]. 
Суммарные ᅠприведенные затраты 

Зтр
а = 𝐾𝐾тр

а ∙ (𝐸𝐸н + 𝐸𝐸ам + 𝐸𝐸об) + ∆𝐶𝐶тр
а = 12680640,0 ∙ (0,193 + 0,067 +

0,059) + 257167,8 = 4302292,0 руб/год, 
где Eн − нормативный ᅠкоэффициент эффективности ᅠкапиталовложений 
для ᅠсилового оборудования [5, ᅠстр. 76]. 

Расчет ᅠпо другим трансформаторам ᅠсведем в таблицу 3.5. 
Таблица 3.5 – Определение ᅠсуммарных приведенных ᅠзатрат на 

установку ᅠсилового оборудования 
U ᅠном, 
кВ 

Тр-тор 
− 

ΔP кз, 
кВт 

ΔP ᅠхх, 
кВт 

β 
− 

Ктр, 
руб 

Спот, 
руб/год 

Сам, 
руб/год 

Соб, 
руб/год 

Зтр, 
руб/год 

 
110 

ТДН-10000/110 133,5 18,9 0,70 12680640,0 257167,8 849602,9 748157,8 4302292,0 

ТДН-16000/110 202,6 26,8 0,44 14736960,0 211593,4 987376,3 869480,6 4912683,6 

 
3.7 Выбор ᅠсечения линии, ᅠпитающей ГПП 

Выбор ᅠсечения линии ᅠпроизводится для ᅠдвух видов ᅠтрансформаторов с 
последующим ᅠтехнико-экономическим сравнением ᅠдвух вариантов. 

Выбор ᅠсечения провода ᅠпроводится по экономической ᅠплотности тока. 
ВЛЭП 110 кВ, ᅠтрансформаторы ТДН–10000/110 

Расчетный ᅠток на одну ᅠцепь 

𝐼𝐼расч =
𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆тр.ГПП

𝑛𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

2 ∙ 10000
2 ∙ √3 ∙ 110

= 52,5А. 

Расчетный ток ᅠв послеаварийном режиме 

𝐼𝐼расч.п/ав =
𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆тр.ГПП

𝑛𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

2 ∙ 10000
1 ∙ √3 ∙ 110

= 105,0А. 

Экономическое ᅠсечение 
𝐹𝐹эк = 𝐼𝐼расч

𝑗𝑗эк
= 52,5

1,0
= 52,5мм2, 

где jэк − нормированное ᅠзначение экономической ᅠплотности тока ᅠс учетом 
числа ᅠчасов использования ᅠмаксимальной нагрузки [6, ᅠстр. 78, ᅠтабл. 3.12], ᅠА/мм2. 

Из стандартного ᅠряда сечений ᅠпринимаем сталеалюминевый ᅠпровод 
АС 120/19 с Iдоп=390А [6, ᅠстр. 82, ᅠтабл. 3.15.] 

−Проверка ᅠпо перегрузочной способности (в ᅠпослеаварийном режиме ᅠпри 
отключении ᅠодной из питающих ᅠлиний) 

𝐼𝐼расч.п/ав < 1,3 ∙ 𝐼𝐼доп = 1,3 ∙ 390 = 507,0А. 
Проверка выполняется 
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−Проверка ᅠпо условию механической ᅠпрочности: согласно ᅠПУЭ, воздушные  
линии ᅠнапряжением 35 кВ и выше, ᅠсооружаемые на двухцепных ᅠопорах с 
применением ᅠсталеалюминевых проводов, ᅠдолжны иметь ᅠсечение не менее 120 
мм2. Таким ᅠобразом, проверка ᅠвыполняется. 

−Проверка по допустимой ᅠпотере напряжения 

𝐿𝐿доп < 𝐿𝐿∆𝑈𝑈1% ∙ ∆𝑈𝑈доп ∙
𝐼𝐼доп

𝐼𝐼расч
= 6,40 ∙ 5 ∙

390
52,5 = 237,8 км > 𝐿𝐿факт  = 112,0км, 

где ΔUдоп − допустимое ᅠзначение потери ᅠнапряжения; 
Lдоп − допустимая ᅠдлина питающей ᅠлинии, км; 
Lфакт − фактическая ᅠдлина питающей ᅠлинии, км; 
LΔU1% − длина ᅠлинии при ᅠполной загрузке, ᅠна которой потеря ᅠнапряжения равна 

1%, [3, ᅠстр. 89, ᅠтабл. П.2.7]. 
−Проверка ᅠна корону.  
Принимаем к установке ᅠдвухцепную свободностоящую ᅠстальную опору ᅠтипа 

ПС110−6, ᅠс подвеской проводов ᅠшестиугольником. 

2,1

2,1

4,2
4

6
6

15

31

 
Рисунок 3.5 – Промежуточная ᅠопора 

Расстояние между ᅠсоседними проводами ᅠпо теореме Пифагора 
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𝐷𝐷12 = 𝐷𝐷13 = �62 + 2,12 = 6,4м. 
Тогда ᅠсреднегеометрическое расстояние ᅠмежду проводами 

𝐷𝐷ср = �𝐷𝐷12 ∙ 𝐷𝐷13 ∙ 𝐷𝐷23
3 = �6,4 ∙ 6,4 ∙ 12,03 = 7,9м. 

Начальная ᅠкритическая напряженность 
𝐸𝐸0 = 24,5 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝛿𝛿 ∙ �1 + 0,65

(𝛿𝛿∙𝑟𝑟)0,38� = 24,5 ∙ 0,82 ∙ 1,04 ∙ �1 + 0,65
(1,04∙0,76)0,38� =

35,7кВ/см, 
где r0 − радиус ᅠпровода [6, ᅠстр. 72, ᅠтабл. 3.5]; 

δ − относительная ᅠплотность воздуха [5, ᅠстр. 75]; 
m − коэффициент ᅠшероховатости многопроволочных ᅠпроводов [5, ᅠстр. 75]. 

Напряженность ᅠвокруг провода 

𝐸𝐸 =
0,354 ∙ 𝑈𝑈ном

𝑟𝑟0 ∙ 𝑙𝑙𝑡𝑡
𝐷𝐷ср
𝑟𝑟0

=
0,354 ∙ 110

0,76 ∙ 𝑙𝑙𝑡𝑡 785,6
0,76

= 17,0 кВт см⁄ . 

По ᅠусловию: 1,07·E ≤ 0,9·E0, ᅠимеем 
1,07 ·17,0=18,2 кВ/см < 0,9·35,7=32,2 кВ/см. 

Проверка ᅠвыполняется. 
Потери активной ᅠэнергии 

∆𝑊𝑊лэп
а = 𝑛𝑛ц ∙ ∆𝑝𝑝уд ∙ 𝑘𝑘з

2 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑛𝑛ц ∙ ∆𝑝𝑝уд ∙ �
𝐼𝐼расч

𝐼𝐼доп
�

2

∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 2 ∙ 140 ∙ �
52,5
390�

2

∙ 112,0 ∙ 6620,2 = 3761223,5кВт ∙ ч, 
где kз − коэффициент ᅠзагрузки линии ᅠпо току; 

Δpуд ᅠ− удельные ᅠпотери в линии ᅠпри номинальной ᅠзагрузке [3, ᅠстр. 89, ᅠтабл. 
П.2.7], ᅠкВт/км. 

Стоимость годовых ᅠпотерь электроэнергии ᅠв линии 
∆𝐶𝐶лэп

а = ∆𝑊𝑊лэп
а ∙ ∆𝐶𝐶э = 3760223,5 ∙ 0,216 = 811749,6руб, 

где ΔСэ − стоимость ᅠодного кВт·ч ᅠэлектроэнергии, руб/(кВт·ч). 
Капитальные ᅠзатраты на сооружение ᅠлинии 

𝐾𝐾лэп
а = 𝐾𝐾лэп ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝛾𝛾 = 2284800 ∙ 112,0 ∙ 1,2 = 307077120,0руб, 

где Kлэп − капитальные  затраты ᅠна строительство одного ᅠкилометра ВЛЭП, ᅠдля 
двухцепной ᅠлинии на стальных ᅠопорах, для ᅠI района по гололеду [6, ᅠстр. 282, ᅠтабл. 
7,5.], ᅠруб. 

Годовые эксплуатационные ᅠрасходы 
Илэп

а = 𝐾𝐾лэп
а ∙ (𝐸𝐸ам + 𝐸𝐸об) + ∆𝐶𝐶лэп

а = 307077120,0 ∙ (0,100 + 0,008) + 811749,6
= 33976123,6руб/год, 

где Eам − нормы ᅠежегодных отчислений ᅠна амортизацию [6, ᅠстр. 258, ᅠтабл. 6.1.]; 
Eоб − нормы ᅠежегодных отчислений ᅠна обслуживание [6, ᅠстр. 258, ᅠтабл. 6.2.]. 

Суммарные ᅠприведенные затраты 
 ᅠЗлэп

а = 𝐾𝐾лэп
а ∙ (𝐸𝐸н + 𝐸𝐸ам + 𝐸𝐸об) + ∆𝐶𝐶лэп

а = 307077120,0 ∙ (0,152 + 0,100 +
0,008) + 811749,6 = 80651845,8руб/год, 
где Eн − нормативный ᅠкоэффициент эффективности ᅠкапиталовложений для ᅠлиний 
электропередачи  [5, ᅠстр. 76]. 

Расчет ᅠпо другим ЛЭП ᅠсведем в таблицу 3.6. 
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Таблица 3.6 – Определение ᅠсуммарных приведенных ᅠзатрат на 
сооружение ᅠЛЭП, питающих ᅠГПП 

U ном, 
кВ 

Тр-тор 
− 

Сечение 
мм ᅠ2 

k з 

− 
КЛЭП, 
руб 

Коб, 
руб 

Спот, 
руб/год 

Сам, 
руб/год 

Соб, 
руб/год 

ЗЛЭП, 
руб/год 

 
110 

ТДН-10000/110 АС 120/19 0,135 307077120,0  
10067400,0 

811794,6 30707712,0 2456617,0 80651845,8 

ТДН-16000/110 АС 120/19 0,215 307077120,0 2078194,3 30707712,0 2456617,0 81918245,5 

 
3.8 Технико-экономическое ᅠсравнение вариантов 

Для ᅠудобства сравнения ᅠсведем результаты ᅠтехнико-экономических 
расчетов ᅠв таблицу 3.7. 

Таблица 3.7 – Сравнение ᅠсуммарных приведенных ᅠзатрат 
U ном, 
кВ 

Тр-тор 
− 

Сечение 
мм ᅠ2 

З, 
руб/год 

 
110 

ТДН-10000/110 АС 120/19 84954137,8 

ТДН-16000/110 АС 120/19 86830929,1 

Исходя ᅠиз сравнения расчетов, ᅠможно сделать ᅠвывод, что ᅠпо приведенным 
затратам ᅠнаиболее целесообразен ᅠвариант с трансформаторами  мощностью 10000 
кВА. 

 

3.9 Схема ᅠвнутризаводской сети ᅠвыше 1000 В 

Распределительная ᅠсеть выше 1000 В ᅠпо территории 
месторождения ᅠвыполняется воздушными ᅠлиниями на железобетонных ᅠопорах. 
Электроснабжение ᅠместорождения разделено ᅠна несколько областей ᅠдля 
повышения ᅠнадежности и снижения ᅠвероятности остановки ᅠвсего промысла. 
Каждая ᅠобласть питается ᅠпо двум фидерам ᅠзапитанных от разных ᅠсекций шин. 

Так ᅠкак питание ᅠкустов происходит ᅠотпайками от линии, ᅠидущей к 
самой ᅠудаленной нагрузке, ᅠрасчет линии ᅠнеобходимо вести ᅠс учетом 
всей ᅠприсоединенной нагрузки. Так ᅠже для снижения ᅠноменклатуры 
сечений ᅠвоздушных линий ᅠбудем намечать ᅠодинаковые сечения, ᅠзаведомо 
завышая ᅠсечения по условию ᅠдопустимых токов, ᅠтак как ᅠвыполнять 
линии ᅠразными сечениями ᅠне удобно, а при ᅠтекущей  эксплуатации ᅠнеобходим 
большой ᅠассортимент проводов. 

Питание ᅠвысоковольтных двигателей ᅠпроизводится от 
распределительного ᅠустройства трёхжильными ᅠкабелями марки ᅠВБбШв 
(кабель ᅠс медными жилами, ᅠс оболочкой из вулканизированного ᅠполиэтилена, 
бронированный, ᅠс наружным покровом ᅠиз поливинилхлоридного шланга) 
с ᅠпрокладкой по стенам. 

РУ1 – ТП12 
Расчетный ᅠток на одну ᅠцепь 

𝐼𝐼расч =
𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆ном.тр

𝑛𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

2 ∙ 400
2 ∙ √3 ∙ 6

= 38,5А. 

где Sном.тр – номинальная ᅠмощность цехового ᅠтрансформатора, кВА; 
nтр – количество ᅠтрансформаторов, шт; 
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nц – количество ᅠцепей питающей ᅠлинии, шт. 
Расчетный ᅠток в послеаварийном ᅠрежиме 

𝐼𝐼расч.п/ав =
𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆ном.тр

𝑛𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

2 ∙ 400
(2 − 1) ∙ √3 ∙ 6

= 77,0А. 

Экономическое сечение ᅠпри работе ᅠпредприятия с Tmax > 5000 час/год ᅠи 
питании кабелями ᅠс медными жилами ᅠопределяется для ᅠэкономической 
плотности ᅠтока jэк = 2,0 А/мм2 [1, ᅠстр. 72, ᅠтабл. 3.16] 

𝐹𝐹эк = 𝐼𝐼расч

𝑗𝑗эк
= 38,5

2,0
= 19,2мм2 

Намечаем ᅠкабель ближайшего ᅠстандартного сечения  марки ᅠВБбШв 

F =16мм2 с Iдоп=75А. [1, ᅠстр. 66-68, ᅠтабл. 3.6-3.9]. 
Выбранное ᅠсечение проверяется ᅠпо допустимой нагрузке ᅠиз условий 

нагрева ᅠв нормальном режиме ᅠи с учётом допустимой ᅠперегрузки в 
послеаварийном ᅠрежиме 

𝐼𝐼доп
′ = 𝐾𝐾пр ∙ 𝐼𝐼доп = 1,00 ∙ 75 = 75,0А > 𝐼𝐼расч = 38,5А, 

где Kпр – коэффициент ᅠпрокладки при ᅠпрокладке кабельных ᅠлиний по эстакадам; 
1,3 ∙ 𝐼𝐼доп

′ = 1,3 ∙ 75 = 97,5А > 𝐼𝐼расч.п ап⁄ = 77,0А. 
Выбранное ᅠсечение проходит ᅠпо результатам проверок. Оставляем ᅠранее 

намеченный ᅠкабель. 
Отпайка на ТП1 
Расчетный ᅠток на одну ᅠцепь 

Iрасч =
nтр ∙ Sном.тр

nц ∙ √3 ∙ Uном
=

2 ∙ 1000
2 ∙ √3 ∙ 6

= 96,2А. 

где Sном.тр – номинальная ᅠмощность цехового ᅠтрансформатора, кВА; 
nтр – количество ᅠтрансформаторов, шт; 
nц – количество ᅠцепей питающей ᅠлинии, шт. 
Расчетный ᅠток в послеаварийном ᅠрежиме 

𝐼𝐼расч.п/ав =
𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆ном.тр

�𝑛𝑛ц − 1� ∙ √3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

2 ∙ 1000
(2 − 1) ∙ √3 ∙ 6

= 192,5А. 

Намечаем провод ᅠАС-35/6,2 с Iдоп =175А [9, ᅠстр. 380, ᅠтабл. 8.1.2]. 
Выбранное ᅠсечение проверяется ᅠпо допустимой нагрузке ᅠиз условий 

нагрева ᅠв нормальном режиме ᅠи с учётом допустимой ᅠперегрузки в 
послеаварийном ᅠрежиме 

𝐼𝐼доп = 175А > 𝐼𝐼расч = 96,2А, 
1,3 ∙ 𝐼𝐼доп = 1,3 ∙ 175 = 227,5А > 𝐼𝐼расч. п

ав
= 192,5А. 

Выбранное сечение ᅠпроходит по результатам ᅠпроверок. Оставляем ᅠранее 
намеченный ᅠпровод. 

Фидеры 3 и 9 
Расчетный ᅠток на одну ᅠцепь 

𝐼𝐼расч =
𝑆𝑆цех5 + 𝑆𝑆цех6 + 𝑆𝑆цех7 + 𝑆𝑆цех10

𝑛𝑛ц ∙ √3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

444,2 + 551,3 + 537,7 + 488,8
2 ∙ √3 ∙ 6

= 97,3А. 
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где Sцех – расчетная ᅠполная мощность ᅠцеха, кВА; 
Намечаем ᅠпровод АС-35/6,2 с Iдоп =175А  [9, ᅠстр. 380, ᅠтабл. 8.1.2]. 
F =35мм2 с Iдоп=120А. [1, ᅠстр. 66-68, ᅠтабл. 3.6-3.9]. 
Выбранное ᅠсечение проверяется ᅠпо допустимой нагрузке ᅠиз условий нагрева ᅠв 

нормальном режиме ᅠи с учётом допустимой ᅠперегрузки в послеаварийном ᅠрежиме  
𝐼𝐼доп

′ = 175А > 𝐼𝐼7асч = 93,3А, 
1,3 ∙ 𝐼𝐼доп = 1,3 ∙ 175 = 227,5А > 𝐼𝐼расч. п

ав
= 194,6А. 

Выбранное сечение ᅠпроходит по результатам ᅠпроверок. Оставляем ᅠранее 
намеченный ᅠпровод. 

РУ - CД 1250 кВт 
Расчетный ᅠток на одну ᅠцепь 

𝐼𝐼расч =
𝑃𝑃𝐶𝐶Д

√3 ∙ 𝑈𝑈ном ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡
=

1250
√3 ∙ 6 ∙ 0,84

= 142,8А. 

где PCД – номинальная ᅠмощность двигателя, ᅠкВт. 
Экономическое сечение ᅠпри работе ᅠпредприятия с Tmax > 5000 час/год ᅠи 

питании кабелями ᅠс медными жилами ᅠопределяется для ᅠэкономической 
плотности ᅠтока jэк = 2,0 А/мм2 [6, ᅠстр. 98, ᅠтабл. 3.35] 

𝐹𝐹эк =
𝐼𝐼расч

𝑗𝑗эк
=

142,8
2,0 = 71,4мм2 

Намечаем ᅠдва кабеля ᅠближайшего стандартного ᅠсечения  марки ᅠВБбШв 
F =95мм2 с Iдоп=440А. [1, ᅠстр. 66-68, ᅠтабл. 3.6-3.9]. 
Выбранное ᅠсечение проверяется ᅠпо допустимой нагрузке ᅠиз условий 

нагрева ᅠв нормальном режиме 
𝐼𝐼доп

′ = 𝐾𝐾пр ∙ 𝐼𝐼доп = 1,00 ∙ 440 = 440,0А > 𝐼𝐼расч = 142,8А, 
где Kпр=1,00−коэффициент ᅠпрокладки при ᅠпрокладке кабельных ᅠлиний по 
эстакадам. 

Выбранное ᅠсечение проходит ᅠпо результатам проверок. Оставляем ᅠранее 
намеченный ᅠкабель. 

Дальнейшие расчеты ᅠсводим в таблицу 3.7. 
Выбранная ᅠсхема распределения ᅠэлектроэнергии по территории ᅠпредприятия 

изображена ᅠна рисунке 3.8. 
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Таблица 3.7 – Выбор ᅠсечений воздушных ᅠлиний внутризаводской ᅠсети 
 

№ 
п/п 

 
Участок 

S ᅠр , 
кВА 

n ᅠц , 
шт 

 
L, 
км 

Расчетный ᅠток  
Способ ᅠ

прокладки 

Марка и 
сечение
 ᅠпровод
а 

Допустимая нагрузка 
I ᅠрасч 

А 

I расч.ав 

А 

I ᅠдоп 

А 

I доп.ав 

А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 Фидеры ᅠ1 и ᅠ7 3094,5 2 1,104 148,9 297,8 ВЛ АС-70/11 265 344,5 

2 Отпайка на ᅠТП1 2000,0 2 0,655 96,2 192,5 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

3 Отпайка на ᅠТП3 800,0 2 0,085 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

4 Отпайка на ᅠТП1, ТП3 1633,5 2 0,341 78,6 157,2 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

5 Отпайка ᅠна ТП4 2000,0 2 0,119 96,2 192,5 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

6 Фидеры ᅠ2 и ᅠ8 1495,6 2 1,000 72,0 143,9 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

7 Отпайка на ᅠТП2 800,0 2 0,372 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

8 Отпайка на ᅠТП8 800,0 2 0,129 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

9 Отпайка на ᅠТП2, ТП8 1015,7 2 0,282 48,9 97,7 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

10 Отпайка ᅠна ТП9 800,0 2 0,125 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

11 Фидеры ᅠ3 и ᅠ9 2022,1 2 0,864 97,3 194,6 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

12 Отпайка на ᅠТП5 800,0 2 0,066 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

13 Отпайка на ᅠТП6 800,0 2 0,092 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

14 Отпайка на ᅠТП5, ТП6 995,5 2 0,388 47,9 95,8 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

15 Отпайка ᅠна ТП7 800,0 2 0,122 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

16 Отпайка ᅠна ТП10 800,0 2 0,112 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

17 Фидеры ᅠ4 и ᅠ10, ТП13 3200,0 2 1,006 154,0 307,9 ВЛ АС-70/11 265 344,5 

18 Фидеры ᅠ5 и ᅠ11 4561,3 2 0,621 219,5 438,9 ВЛ АС-120/19 390 507,0 

19 Отпайка на ᅠТП15 2000,0 2 0,400 96,2 192,5 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

20 Отпайка на ᅠТП16 3200,0 2 0,100 154,0 307,9 ВЛ АС-70/11 265 344,5 
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окончание ᅠтаблицы 3.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
21 Отпайка ᅠна ТП15, ᅠТП16 2775,5 2 0,196 133,5 267,1 ВЛ АС-70/11 265 344,5 

22 Отпайка на ᅠТП17 2000,0 2 0,199 96,2 192,5 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

23 Отпайка на ᅠТП15, ТП16, ᅠТП17 4043,0 2 0,971 194,5 389,0 ВЛ АС-95/16 330 429,0 

24 Отпайка на ᅠТП114 800,0 2 0,172 38,5 77,0 ВЛ АС-25/4,2 142 184,6 

25 Фидеры 6 ᅠи 12 3415,4 2 0,284 164,3 328,6 ВЛ АС-70/11 265 344,5 

26 Отпайка ᅠна ТП11 2000,0 2 0,129 96,2 192,5 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

27 Отпайка ᅠна РУ1 2335,5 2 0,087 112,4 224,7 ВЛ АС-35/6,2 175 227,5 

28 РУ1 ᅠ− ТП12 800,0 2 0,015 38,5 77,0 КЛ ВБбШв ᅠ- 2(316) 75 97,5 

29 РУ ᅠ− СД 1484,1 1 0,050 142,8 – КЛ ВБбШв ᅠ- 2(395) 440 – 
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Рисунок 3.8 – Схема ᅠраспределения электроэнергии ᅠпо территории предприятия 
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3.10 Расчет ᅠтоков короткого ᅠзамыкания в сети ᅠвыше 1000 В 

В ᅠэлектрических установках ᅠмогут возникать ᅠразличные 
виды ᅠКЗ, ᅠсопровождающихся резким ᅠувеличением тока. ᅠПоэтому 
электрооборудование, ᅠустанавливаемое в ᅠсистемах электроснабжения, ᅠдолжно 
быть ᅠустойчивым к токам ᅠКЗ и выбираться с учетом ᅠвеличин этих ᅠтоков. 

Напряжение на ᅠшинах ВН ᅠГПП при ᅠрасчете можно ᅠсчитать 
постоянным, ᅠтак как ᅠпредприятие получает ᅠпитание 
от ᅠэнергосистемы ᅠнеограниченной мощности, ᅠэто означает, ᅠчто 
периодическая ᅠсоставляющая тока ᅠКЗ практически ᅠне изменяется ᅠво времени ᅠи 
остается ᅠпостоянной от ᅠначала КЗ до его ᅠокончания. 

Расчет токов КЗ ведем ᅠв относительных ᅠединицах. Для ᅠэтого 
все ᅠрасчетные данные приводятся ᅠк базисному ᅠнапряжению и ᅠбазисной 
мощности. 

Для ᅠрасчетов ᅠтоков КЗ ᅠсоставляют расчетную ᅠсхему системы 
электроснабжения ᅠрисунок 3.9 ᅠи на ᅠеё основе ᅠсхему замещения ᅠрисунок 
3.10. Расчетная ᅠсхема представляет ᅠсобой упрощенную ᅠоднолинейную 
схему, ᅠна ᅠкоторой указывают ᅠвсе элементы ᅠсистемы электроснабжения ᅠи 
их ᅠпараметры, влияющие ᅠна ток ᅠКЗ. Здесь ᅠже указывают ᅠточки, в ᅠкоторых 
необходимо ᅠопределить ток ᅠКЗ. 

Расчет токов ᅠКЗ ведем на участке ᅠСистема – ГПП – ТП9. 

Система ЛЭП 110 кВ ГПП ЛЭП 6 кВ

К2 К3 К4К1

ЛЭП 6 кВ

ТП9

К5

 
Sс =350 МВА     АС120/19              ТДН-25000/110       АС-70/11              АС25/4,2 

Uном =110кВ      Sном = 10,0 МВА     Uном =6кВ            Uном =6кВ 
l =112,0км          Uк =10,5%               l =1,104км             l =0,125км 
r0 =0,244Ом/км                                  r0 =0,422Ом/км     r0 =1,152Ом/км 
x0 =0,427Ом/км                                  x0 =0,357Ом/км     x0 =0,392Ом/км 
nц =2шт                                               nц =2шт                 nц =2шт 

Рисунок 3.9 – Расчетная ᅠсхема рассматриваемого ᅠучастка 
К2 К4

X2 X4R4X3

К3

X1

К1 К5

X5R5

 
Рисунок 3.10 – Схема ᅠзамещения рассматриваемого ᅠучастка 

По исходным ᅠданным определяем ᅠмощность системы. 
Приблизительно ᅠпринимаем за мощность ᅠсистемы мощность ᅠотключения 
выключателя ᅠна присоединении подстанции ᅠк системе 

𝑆𝑆с = 350МВА. 
Принимаем за базисные ᅠвеличины 
𝑆𝑆б = 100МВА,        𝑈𝑈б1 = 115,0кВ,       𝑈𝑈б2 = 6,3кВ. 
𝐼𝐼б1 = 𝑆𝑆б

√3∙𝑈𝑈б1
= 100

√3∙115,0
= 0,502кА,    𝐼𝐼б2 = 𝑆𝑆б

√3∙𝑈𝑈б2
= 100

√3∙6,3
= 9,164кА. 
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Для ᅠгенераторов, трансформаторов, ᅠвысоковольтной ВЛЭП, ᅠкак 
правило, ᅠучитываются только ᅠиндуктивные сопротивления. 
Целесообразно ᅠучитывать активные ᅠсопротивления, если RΣ > XΣ / 3. 

Сопротивления ᅠэлементов 
Система 

𝑋𝑋с = 𝑋𝑋1 =
𝑆𝑆б

𝑆𝑆с
=

100
350 = 0,286. 

Воздушная линия 

𝑋𝑋2 = 𝑥𝑥0 ∙ 𝑙𝑙 ∙
𝑆𝑆б

𝑛𝑛ц ∙ 𝑈𝑈б1
2 = 0,427 ∙ 112,0 ∙

100
1 ∙ 115,02 = 0,362. 

 
Трансформаторы 

𝑋𝑋3 =
𝑈𝑈к,%

100 ∙
𝑆𝑆б

𝑆𝑆ном.тр
=

10,5
100 ∙

100
10,0 = 1,050. 

Воздушная ᅠлиния 

𝑅𝑅4 = 𝑟𝑟0 ∙ 𝑙𝑙 ∙
𝑆𝑆б

𝑛𝑛ц ∙ 𝑈𝑈б2
2 = 0,422 ∙ 1,104 ∙

100
1 ∙ 6,32 = 1,174, 

𝑋𝑋4 = 𝑥𝑥0 ∙ 𝑙𝑙 ∙
𝑆𝑆б

𝑛𝑛ц ∙ 𝑈𝑈б2
2 = 0,357 ∙ 1,104 ∙

100
1 ∙ 6,32 = 0,993. 

Воздушная линия 

𝑅𝑅4 = 𝑟𝑟0 ∙ 𝑙𝑙 ∙
𝑆𝑆б

𝑛𝑛ц ∙ 𝑈𝑈б2
2 = 1,152 ∙ 0,125 ∙

100
1 ∙ 6,32 = 0,364, 

𝑋𝑋4 = 𝑥𝑥0 ∙ 𝑙𝑙 ∙
𝑆𝑆б

𝑛𝑛ц ∙ 𝑈𝑈б2
2 = 0,392 ∙ 0,125 ∙

100
1 ∙ 6,32 = 0,124. 

 
Полное ᅠприведенное сопротивление ᅠот источника до точки ᅠК1 

𝑍𝑍𝛴𝛴1 = �𝑅𝑅𝛴𝛴1
2 + 𝑋𝑋𝛴𝛴1

2 = 𝑋𝑋1 = 0,286. 

Действующее значение ᅠтока КЗ в точке ᅠК1 

𝐼𝐼к1 =
𝐼𝐼б1

𝑍𝑍𝛴𝛴1
=

0,502
0,286 = 1,757кА. 

Ударный ток ᅠКЗ в точке К1 
𝑖𝑖уд1 = √2 ∙ 𝑘𝑘уд ∙ 𝐼𝐼к1 = √2 ∙ 1,608 ∙ 1,757 = 4,0кА, 

где kуд − ударный ᅠкоэффициент, зависящий ᅠот постоянной времени 
Tа, ᅠопределяемый по зависимости kуд = f(Tа) [9, ᅠстр. 44, ᅠтабл. П1.5]. 
Расчеты ᅠтоков КЗ для ᅠдругих точек ᅠсведем в таблицу 3.8. 
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Таблица 3.8 – Расчёт ᅠтоков короткого ᅠзамыкания для ᅠрассматриваемого 
участка 

Точка ᅠКЗ U б ᅠ, I б ᅠ, Z Σ k ᅠуд T а ᅠ, I к ᅠ, i уд ᅠ, 
кВ кА − − сек кА кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 
К1 115,0 0,502 0,286 1,608 0,02 1,757 4,0 
К2 115,0 0,502 0,647 1,608 0,02 0,776 1,8 

К3 6,3 9,164 1,697 1,869 0,01 5,399 14,3 

К4 6,3 9,164 2,935 1,869 0,01 3,122 8,3 
К5 6,3 9,164 3,206 1,869 0,01 2,858 7,6 

Полученное ᅠпо экономической плотности ᅠтока сечение ᅠвысоковольтных 
линий ᅠнеобходимо проверить ᅠна термическую стойкость ᅠпри коротком ᅠзамыкании. 

Время отключения ᅠкороткого замыкания [9, ᅠстр. 206-211] 
𝑡𝑡пр = 0,1 ÷ 0,3сек. 

Тепловой ᅠимпульс тока ᅠкороткого замыкания 
𝐵𝐵к = 𝐼𝐼к

2 ∙ 𝑡𝑡пр = 3122,32 ∙ 0,3 = 2924625,9А2  ∙ сек. 
где Iк – ток ᅠкороткого замыкания ᅠна низкой стороне ᅠтрансформаторов ГПП. 

Термически ᅠстойкое сечение ᅠравно 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =
𝐼𝐼к ∙ �𝑡𝑡пр

𝐶𝐶 =
�𝐵𝐵к

𝐶𝐶 =
�2924625,9

85 = 20,1мм2 < 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 25мм2, 
где C – (для ᅠкабелей до 10 кВ с медными ᅠжилами) – коэффициент, ᅠзависящий от 
допустимой ᅠтемпературы при ᅠкоротком замыкании ᅠи материала проводника [3, ᅠстр. 
42], ᅠА∙с1/2/мм2; 

Fреал – сечение ᅠлинии, питающей ᅠподстанцию,мм2. 
Таким образом, ᅠпредварительно выбранное ᅠсечение по термической ᅠстойкости 

проходит. Оставляем ᅠранее выбранное ᅠсечение. 
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4 ВЫБОР ᅠИ ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ ᅠВ СЕТИ ВЫШЕ 1000 В 

В ᅠсистемах электроснабжения ᅠмогут возникать ᅠрежимы, 
характеризующиеся ᅠэлектрическими, тепловыми ᅠи механическими 
нагрузками, ᅠпревышающие нагрузки ᅠнормального режима ᅠработы и 
представляющие, ᅠопасность для ᅠэлементов системы ᅠэлектроснабжения. 
Правильно ᅠвыбранное оборудование – залог ᅠнадежной 
работы ᅠэлектрооборудования и всей ᅠсистемы электроснабжения. 

 
4.1 Выбор ᅠвыключателей и разъединителей 

Рассмотрим ᅠвыбор выключателя ᅠи разъединителя на высокой ᅠстороне 
трансформатора ᅠГПП. 

Намечаем к установке ᅠвыключатель типа ᅠВЭК-110Б-40/2000 
Параметры выключателя [9, ᅠстр. 630, ᅠтабл. П4.4] 
    номинальное ᅠнапряжение Uном = 110кВ; 
    номинальный ᅠток Iном = 2000А; 
    номинальный ᅠток отключения Iотк.ном = 40кА; 
    ток ᅠэлектродинамической стойкости Iдин =40кА; 
    пик ᅠтока электродинамической ᅠстойкости iдин = 80кА; 
    ток ᅠтермической стойкости Iтер =31,5кА; 
    длительность ᅠпротекания тока ᅠтермической стойкости ᅠtтер = 4с; 
    полное время ᅠотключения выключателя tотк.в = 0,06с. 
Проверка ᅠвыключателя 

−по напряжению ᅠустановки Uуст ≤ Uном 

𝑈𝑈уст = 110,0кВ = 𝑈𝑈ном = 110,0кВ; 
−по ᅠтоку Imax ≤ Iном 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑆𝑆р.ГПП

√3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

14468,1
√3 ∙ 110,0

= 75,9А < 𝐼𝐼ном = 2000,0А; 

−по ᅠотключающей способности ᅠIn,t ≤ Iотк.ном 
𝐼𝐼𝑛𝑛,𝑡𝑡 = 0,776кА < 𝐼𝐼отк.ном = 40,0кА; 

−по ᅠэлектродинамической стойкости ᅠIп,0 ≤ Iдин,  iуд ≤ iдин
 

𝐼𝐼𝑛𝑛,0 = 0,776кА <  𝐼𝐼дин = 40кА, 
𝑖𝑖уд = 1,8кА < 𝐼𝐼дин = 80кА; 

−по ᅠтермической стойкости ᅠBк ≤ I2
тер·tтер 

𝐵𝐵к = 𝐼𝐼п,0
2 ∙ �𝑡𝑡р.з. + 𝑡𝑡отк.в + 𝑇𝑇а� = 0,7762 ∙ (1,2 + 0,06 + 0,020) = 0,770кА2 ∙ с, 

𝐼𝐼тер
2 ∙ 𝑡𝑡тер = 31,52 ∙ 4 = 3969,0 ∙ с, 

𝐵𝐵к = 0,770кА2 ∙ с < 𝐼𝐼тер
2 ∙ 𝑡𝑡тер = 3969,0кА2 ∙ с. 

Выключатель ᅠпроходит по результатам ᅠпроверок. 
Намечаем к установке ᅠразъединитель типа ᅠРДЗ-110/1000 

Параметры разъединителя [9, ᅠстр. 630, ᅠтабл. П4.4] 
номинальное ᅠнапряжение U ᅠном =110кВ; 
номинальный ток ᅠI ном ᅠ=1000А; 
амплитуда ᅠпредельного сквозного ᅠтока i ᅠпр.с = 80 кА; 
ток термической ᅠстойкости I ᅠтер =31,5 кА; 
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длительность протекания ᅠтока термической ᅠстойкости t ᅠтер =3 с; 
Проверка разъединителя 

−по ᅠнапряжению установки Uуст ≤ Uном 
𝑈𝑈уст = 110,0 кВ = 110кВ; 

−по ᅠтоку Imax ≤ Iном 
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 75,9А <  𝐼𝐼ном = 1000,0А; 

−по ᅠэлектродинамической стойкости ᅠiуд ≤ iпр.с 

𝑖𝑖уд = 1,8кА < 𝐼𝐼пр.с = 80кА; 
−по ᅠтермической стойкости ᅠBк ≤ I2тер·tтер 

Bк = 0,770 кА2 ∙ с <  Iтер
2 ∙ tтер = 31,52  ∙ 3 = 2976,8кА2 ∙ с; 

Разъединитель ᅠпроходит по результатам ᅠпроверок. 
Оборудование выбираем ᅠоднотипное, т.е. все ᅠразъединители на 

высокой ᅠстороне будут ᅠодной марки ᅠи все выключатели ᅠна высокой стороне ᅠбудут 
одной ᅠмарки. Дальнейший ᅠрасчет сведем ᅠв таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Выбор ᅠвыключателей и разъединителей 
Расчетные ᅠданные Выключатель 

ВЭК-110Б-40/2000 
Разъединитель 
РДЗ-110/1000 

Uуст =  ᅠ110  кВ Uном ᅠ= 110  ᅠкВ Uном = ᅠ110  кВ 
Imax   = 75,9 А Iном ᅠ=  2000  ᅠА Iном =   ᅠ1000  А 
In,t ᅠ = 0,8 ᅠкА Iотк.ном = 40 ᅠкА ― 

In,O  ᅠ= 0,8  кА Iдин ᅠ=  40  ᅠкА ― 
iуд  ᅠ= 1,8  кА iдин ᅠ=  80  ᅠкА iпр.с =  ᅠ80  кА 

Bк ᅠ = 0,8  ᅠкА 2 ᅠ∙c I2
тер·tтер=3969кА2·c I2

тер·tтер=2977кА2·c 

Расчетные данные Выключатель 
ВЭ-10-20/1250 

Разъединитель 

Uуст ᅠ= 6 кВ Uном = 10 кВ  
 
 
Используется ᅠвыкатная тележка 

Imax =Iном =690,8 А Iном =1250 А 
In,t ᅠ=Iотк.ном =5,4 кА Iотк.ном =20 кА 
In,O ᅠ=Iдин =5,4 кА Iдин ᅠ=20 кА 
iуд =iдин =14,3 кА iдин =51 кА 

Bк ᅠ=16,6  кА2 ᅠ∙c I2
тер·tтер=1600кА2·c 

 
4.2 Выбор ᅠизмерительных трансформаторов ᅠтока 

Трансформаторы тока ᅠпредназначены для уменьшения ᅠпервичного ᅠтока 
до ᅠзначений, наиболее ᅠудобных для ᅠизмерительных приборов и реле, ᅠа так ᅠже 
для ᅠотделения цепей ᅠизмерения и ᅠзащиты от ᅠпервичных ᅠцепей 
высокого ᅠнапряжения. 

Основными приборами, ᅠкоторые подключаются ᅠк 
трансформаторам ᅠтока на ᅠпонизительных подстанциях ᅠявляются ᅠамперметры, 
ваттметры, ᅠварметры и ᅠсчетчики ᅠактивной и реактивной ᅠэнергии [9, ᅠстр. 
371, ᅠрис. 4.104; ᅠ9, стр.362, ᅠтабл. 4.11]. ᅠНагрузка трансформаторов ᅠтока 
представлена ᅠв таблице ᅠ4.2 [9, ᅠстр. 635, ᅠтабл. П.4.7]. 

Таблица 4.2 – Нагрузка ᅠтрансформаторов тока 
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Место ᅠустановки Прибор Тип 
Нагрузка, В∙А 

А В С 
 
 

Сторона ᅠВН трансформатора 

Амперметр Э ᅠ— 350 — 0,5 — 
Ваттметр Д ᅠ— 335 0,5 — 0,5 
Варметр Д ᅠ— 335 0,5 — 0,5 

Счетчик ᅠW ЦЭ36805 2,5 — 2,5 
Счетчик V ЦЭ36805 2,5 — 2,5 

Итого: 6,0 0,5 6,0 
 
 

Сторона ᅠНН трансформатора 

Амперметр Э ᅠ— 350 — 0,5 — 
Ваттметр Д ᅠ— 335 0,5 — 0,5 
Варметр Д ᅠ— 335 0,5 — 0,5 

Счетчик ᅠW ЦЭ36805 2,5 — 2,5 
Счетчик V ЦЭ36805 2,5 — 2,5 

Итого: 6,0 0,5 6,0 
Пример ᅠвыбора трансформатора ᅠтока на стороне ᅠВН трансформатора ГПП. 
Из ᅠтаблицы 4.2 видно, ᅠчто наиболее ᅠзагружены фазы ᅠА и С. Для  них ᅠведем 

расчет. 
Намечаем ᅠк установке трансформатор ᅠтока типа ᅠТФЗМ110 
Параметры трансформатора ᅠтока [8, ᅠстр. 295, ᅠтабл. 5-9] 
    номинальное ᅠнапряжение Uном =110кВ; 
    номинальный ᅠток Iном =100А; 
    вторичный ᅠноминальный ток ᅠтрансформатора тока I2 =5А; 
    ток ᅠэлектродинамической стойкости iдин =20кА; 
    ток ᅠтермической стойкости Iтер =4,0кА; 
    длительность ᅠпротекания тока ᅠтермической стойкости tтер =3с; 
    вторичная ᅠноминальная нагрузка ᅠтрансформатора тока Z2ном =1,2Ом; 
    класс ᅠточности 0,5. 

−проверка ᅠтрансформатора тока ᅠпо напряжению установки Uуст ≤ Uном 
𝑈𝑈уст = 110,0кВ = 𝑈𝑈ном = 110,0кВ; 

−проверка ᅠтрансформатора тока ᅠпо току ᅠImax ≤ Iном 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑆𝑆р.ГПП

√3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

14468,1
√3 ∙ 110,0

= 75,9А < 𝐼𝐼ном = 100,0А; 

−проверка ᅠтрансформатора тока ᅠпо вторичной нагрузке ᅠZ2 ≤ Z2ном 
Общее ᅠсопротивление приборов, ᅠподключенных к трансформатору ᅠтока 

𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб

𝐼𝐼2
2 =

6,0
52 = 0,24Ом, 

где Sприб – мощность ᅠпотребляемая приборами (таблица 4.2). 
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Допустимое ᅠсопротивление проводников 
𝑟𝑟пр.доп = 𝑍𝑍2ном − 𝑟𝑟приб − 𝑟𝑟к = 1,2 − 0,24 − 0,10 = 0,86Ом, 

где rк – сопротивления ᅠконтактов (0,05 Ом ᅠпри двух-трех ᅠприборах; 0,1 
Ом ᅠпри большем ᅠколичестве приборов) [9, ᅠстр. 374]. 

Для ᅠприсоединения приборов ᅠк трансформаторам тока ᅠиспользуем кабель ᅠс 
алюминиевыми жилами. Расчетное ᅠсечение кабеля 

𝑞𝑞расч =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙пр

𝑟𝑟пр
=

0,0238 ∙ 13
0,86 = 0,41мм2 

где ρ = 0,0283 Ом/мм2— удельное ᅠсопротивление алюминиевого ᅠпровода [9, ᅠстр. 
374]; 

Принимаем ᅠкабель марки ᅠАКРВГ сечением ᅠq=4мм2 [9, ᅠстр. 375]. 
Тогда ᅠсопротивление кабеля 

𝑟𝑟пр =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙пр

𝑞𝑞 =
0,0283 ∙ 13

4 = 0,088Ом. 

Тогда ᅠвторичная нагрузка ᅠтрансформатора тока 
𝑍𝑍2 ≈ 𝑟𝑟2 = 𝑟𝑟приб + 𝑟𝑟пр + 𝑟𝑟к = 0,24 + 0,088 + 0,10 = 0,428Ом <  𝑍𝑍2ном

= 1,200Ом. 
−проверка ᅠтрансформатора тока ᅠна электродинамическую стойкость iуд ≤ iпр.с 

𝑖𝑖уд = 1,8 кА < 𝑖𝑖дин = 20кА; 
−проверка ᅠтрансформатора тока ᅠна термическую стойкость  Bк ≤ I2

тер·tтер 
𝐵𝐵к = 0,770 кА2  ∙ с < 𝐼𝐼тер

2 ∙ 𝑡𝑡тер = 4,02 ∙ 3 = 48,0кА2  ∙ с. 
Трансформатор ᅠтока проходит ᅠпо результатам проверок. 
Трансформатор ᅠтока на низкой ᅠстороне трансформатора ᅠГПП 

производится ᅠаналогично. Поэтому ᅠдальнейшие расчеты ᅠсведем в таблицу 4.3. 
Таблица 4.3 – Выбор ᅠтрансформаторов тока ᅠв цепях трансформатора ᅠГПП 

Тип ТТ Расчетные ᅠданные Каталожные ᅠданные 
ТА1 

ТШЛ ᅠ10 

 

Сторона НН ᅠтрансформатора 

U уст ᅠ=6кВ U ном ᅠ=10кВ 
I max ᅠ=  690,8  ᅠА I ном ᅠ=   ᅠ2000   ᅠА 

B к ᅠ=   ᅠ16,6 кА 2 
ᅠ∙с B к ᅠ=  14700  ᅠкА 2 

ᅠ∙с 

i уд ᅠ=  14,3  ᅠкА не проверяется 

r ᅠ2 =  ᅠ0,375  Ом Z ᅠ2ном =  ᅠ0,800  Ом 

ТА2 ᅠТФЗ

М110 

 

Сторона ВН ᅠтрансформатора 

U уст ᅠ=110кВ U ном ᅠ=110кВ 
I max ᅠ=   ᅠ75,9 А I ном ᅠ= 100 А 

B к ᅠ= 0,8 кА 2 
ᅠ∙с B к ᅠ=   ᅠ48,0 кА 2 

ᅠ∙с 

i уд ᅠ=   ᅠ1,8   ᅠкА i дин ᅠ= 20 кА 

r 2 ᅠ=  0,428  ᅠОм Z 2ном ᅠ=  1,200  ᅠОм 
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4.3 Выбор ᅠизмерительных трансформаторов ᅠнапряжения 

Трансформаторы напряжения ᅠпредназначены для ᅠпонижения 
веского ᅠнапряжения до стандартного ᅠзначения 100 вольт, ᅠа так же для ᅠотделения 
цепей ᅠизмерения и защиты ᅠот первичных цепей ᅠвысокого напряжения. 

Основными ᅠприборами, которые ᅠподключаются к 
трансформаторам ᅠнапряжения на понизительных ᅠподстанциях 
являются ᅠвольтметры, ваттметры, ᅠварметры, частотомеры ᅠи счетчики 
активной ᅠи реактивной энергии [9, ᅠстр. 371, ᅠрис. 4.104; 9, ᅠстр. 362, ᅠтабл. 4.11]. 
Нагрузка ᅠтрансформаторов напряжения ᅠпредставлена в таблице 5.4 [9, ᅠстр. 
635, ᅠтабл. П.4.7]. 

Таблица 4.4 – Нагрузка ᅠтрансформаторов напряжения 
Место ᅠу

становки Прибор Тип 
S обм ᅠ, 
В · ᅠА 

n обм cosφ sinφ n ᅠприб 
Потр. мощн. 
P, ᅠВт Q, ВАр 

 
 
 
 

Сторона ᅠВН 
трансформатора 

Вольтметр Э ᅠ— 335 2,0 1 1 0 1 2,0 0,0 

Вольтметр Н ᅠ— 393 10,0 1 1 0 1 10,0 0,0 

Частотомер Н ᅠ— 397 7,0 1 1 0 1 7,0 0,0 

Ваттметр Д ᅠ— 335 1,5 2 1 0 1 3,0 0,0 

Варметр Д ᅠ— 335 1,5 2 1 0 1 3,0 0,0 

Счетчик ᅠW ЦЭ36805 0,02 — — — 1 0,02 0,0 

Счетчик V ЦЭ36805 0,02 — — — 1 0,02 0,0 

Итого: 25,0 0,0 
 
 
 

Сторона ᅠНН 
трансформатора 

Вольтметр Э ᅠ— 335 2,0 1 1 0 2 4,0 0,0 

Ваттметр Д ᅠ— 335 1,5 2 1 0 1 3,0 0,0 

Варметр Д ᅠ— 335 1,5 2 1 0 1 3,0 0,0 

Счетчик ᅠW ЦЭ36805 0,02 — — — 7 0,14 0,0 

Счетчик V ЦЭ36805 0,02 — — — 7 0,14 0,0 

Итого: 10,3 0,0 
а) Выбор ᅠтрансформаторов напряжения  на ᅠстороне НН трансформатора. 
Намечаем ᅠустановку трансформатора ᅠнапряжения типа ᅠНТМИ-6 
Параметры трансформатора ᅠнапряжения 

            номинальное ᅠнапряжение Uном =6кВ; 
             номинальная ᅠмощность  Sном =75В∙ А; 
            класс ᅠточности 0,5. 
−проверка ᅠтрансформатора напряжения ᅠпо напряжению установки Uуст ≤ Uном 

𝑈𝑈уст = 6кВ = 𝑈𝑈ном = 6кВ; 
−проверка ᅠтрансформатора напряжения ᅠпо вторичной нагрузке S2 ≤ Sном 

Вторичная ᅠнагрузка трансформатора ᅠнапряжения из таблицы 4.4. 
𝑆𝑆2 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 = �10,32 + 0,02 = 10,3В ∙ А < 𝑆𝑆ном = 75В ∙ А. 

Трансформатор ᅠнапряжения проходит ᅠпо результатам проверок. 
б) Выбор ᅠтрансформаторов напряжения  на ᅠстороне ВН трансформатора. 
Намечаем ᅠустановку трансформатора ᅠнапряжения типа ᅠНКФ-110 
Параметры трансформатора ᅠнапряжения 



53 

              номинальное ᅠнапряжение Uном =110кВ; 
              номинальная ᅠмощность Sном =400 В∙ А; 
            класс ᅠточности 0,5. 
−проверка ᅠтрансформатора напряжения ᅠпо напряжению установки Uуст ≤ Uном 

𝑈𝑈уст = 110кВ = 𝑈𝑈ном = 110кВ; 
−проверка ᅠтрансформатора напряжения ᅠпо вторичной нагрузке S2 ≤ Sном 

Вторичная ᅠнагрузка трансформатора ᅠнапряжения из таблицы 4.4. 
𝑆𝑆2 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 = �25,02 + 0,02 = 25,0В ∙ А < 𝑆𝑆ном = 400В ∙ А. 

Трансформатор ᅠнапряжения проходит ᅠпо результатам проверок. 
Для ᅠсоединения трансформаторов ᅠнапряжения с приборами ᅠпринимаем 

контрольный ᅠкабель АКРВГ ᅠс сечением жил ᅠq= 4мм2 по условию ᅠмеханической 
прочности [9, ᅠстр. 375]. 
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5 ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ᅠБАЗЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Электроснабжение ᅠвыполняется в следующей ᅠпоследовательности. 
Приёмники распределяются ᅠпо пунктам питания, ᅠопределяются 

расчётные ᅠэлектрические нагрузки, ᅠвыбирается схема ᅠи способ прокладки ᅠсети. 
Производится выбор ᅠсечений питающей ᅠсети по длительно ᅠдопустимой 
токовой ᅠнагрузке из условия ᅠнагрева и проверка ᅠих по потере напряжения. 

Производится ᅠвыбор аппаратов ᅠзащиты и силовой ᅠраспределительной 
сети, ᅠсогласуя с аппаратами ᅠзащиты. 
Для участка ᅠсети проектируемого ᅠобъекта строится ᅠкарта селективности ᅠдействия 
аппаратов ᅠзащиты. 

Производится расчёт ᅠтоков короткого ᅠзамыкания для ᅠучастка цеховой ᅠсети 
от ТП до наиболее ᅠмощного электроприёмника ᅠцеха. Полученные ᅠданные 
наносятся ᅠна карту селективности ᅠдействия аппаратов ᅠзащиты. 

Производится расчёт ᅠпитающей и распределительной ᅠсети по 
условиям ᅠдопустимой потере ᅠнапряжения. 

 
5.1 Выбор ᅠзащитных аппаратов ᅠи сечений линий, ᅠпитающих 

распределительные ᅠпункты и электроприемники 

В ᅠкачестве аппаратов ᅠзащиты принимаем ᅠавтоматические 
выключатели ᅠсерии ВА с электромагнитным ᅠрасцепителем для ᅠзащиты линии ᅠот 
токов КЗ и тепловым ᅠдля защиты ᅠот перегрузки. 

Выбор сечений ᅠпитающей линий ᅠпроизводится по длительно ᅠдопустимой 
токовой ᅠнагрузке из условия ᅠнагрева. Линии, ᅠпитающие 
распределительные ᅠпункты, проверяются ᅠпо допустимой потере ᅠнапряжения. 
Сечения ᅠкабелей согласовываются ᅠс действием аппаратов ᅠзащиты. 

Для питания ᅠраспределительных пунктов ᅠи отдельных 
электроприемников ᅠпринимаем кабель ᅠмарки АВВГ ᅠс прокладкой на лотках ᅠпо 
стенам. Питание ᅠосуществляем по радиальным ᅠлиниям. 

Примеры выбора ᅠаппаратуры и кабелей. 
а) Выбор ᅠотходящего выключателя ᅠТП 
Расчетная мощность ᅠнагрузки подстанции 

𝑆𝑆м.ПС = 𝑆𝑆ц9 = 479,9  кВА. 
Расчетный ᅠток нагрузки ᅠподстанции 

𝐼𝐼р.ПС =
𝑆𝑆м.ПС

√3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

479,9
√3 ∙ 0,38

= 729,2  А. 

Номинальный ток ᅠтрансформаторов подстанции 

𝐼𝐼ном.тр =
𝑆𝑆ном.тр

√3 ∙ 𝑈𝑈ном
=

400

√3 ∙ 0,38
= 607,7 А. 

Ток ᅠпослеаварийного режима ᅠтрансформаторов подстанции 
𝐼𝐼п/ав.тр = 1,4 ∙ 𝐼𝐼ном.тр = 1,4 ∙ 607,7 = 850,8А. 

Пиковый ᅠток подстанции 
Iпик.ПС = Iпик

max.ПР + Iном.тр − Iм
ПР = 953,1  +  729,2 −   191,0  =   1491,2А. 

Намечаем ᅠк установке автомат ᅠмарки ВА83− 41 с ᅠпараметрами 
Iном.ав =1000А,    Iтепл =1000А    [3, ᅠстр. 87, ᅠтабл.  П.2.3]. 
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–проверка ᅠнамеченного автомата ᅠпо нагреву расчетным ᅠтоком 

𝐼𝐼тепл = 1000А > 1,1 ∙ 𝐼𝐼ном.тр = 1,1 ∙ 729,2 = 802,1А. 
–проверка намеченного ᅠавтомата по нагреву ᅠпослеаварийным током 

𝐼𝐼пер = 2 ∙ 𝐼𝐼ном.расц = 2 ∙ 1000 = 2000,0А > 𝐼𝐼 п
ав.тр = 850,8А. 

–проверка ᅠнамеченного автомата ᅠпо условию перегрузки ᅠпиковым током 
1,25 ∙ 𝐼𝐼пик.ПС = 1,25 ∙ 1491,2 = 1864,1А. 

Коэффициент ᅠкратности тока ᅠсрабатывания уставки 
𝐾𝐾 = 1,25∙𝐼𝐼пик.ПС

𝐼𝐼тепл
= 1864,1

1000
= 1,9,    принимаем ᅠК =3,0 

Номинальный ток ᅠсрабатывания уставки ᅠв зоне КЗ 
𝐼𝐼э.о = 𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼тепл = 3,0 ∙ 1000 = 3000,0А > 1,25 ∙ 𝐼𝐼пик.ПС = 1864,1А. 

Принятый ᅠавтомат проходит ᅠпо результатам проверок. 
б) Участок ᅠТП – ПР1 
Расчетный и пиковый ᅠток нагрузки ᅠПР1 

𝐼𝐼р = 96,0А,               𝐼𝐼пик = 303,4А. 
Намечаем к установке ᅠавтомат марки: ᅠВА57 − 35 ᅠс параметрами 

Iном.ав =250А,  Iтепл =125А [3, ᅠстр. 87, ᅠтабл. П.2.3]. 
–проверка ᅠнамеченного автомата ᅠпо нагреву расчетным ᅠтоком 

𝐼𝐼тепл = 125А > 1,1 ∙ 𝐼𝐼р = 1,1 ∙ 96,0 = 105,6А. 
–проверка намеченного ᅠавтомата по условию ᅠперегрузки пиковым ᅠтоком 

1,25 ∙ 𝐼𝐼пик = 1,25 ∙ 303,4 = 379,3А. 
Коэффициент кратности ᅠтока срабатывания ᅠуставки 

𝐾𝐾 = 1,25∙𝐼𝐼пик
𝐼𝐼тепл

= 379,3
125

= 3,0,       принимаем ᅠК = 4,0 
Номинальный ток ᅠсрабатывания уставки ᅠв зоне КЗ 

𝐼𝐼э.о. = 𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼тепл = 4,0 ∙ 125 = 500,0А > 1,25 ∙ 𝐼𝐼пик = 379,3А. 
Принятый ᅠавтомат проходит ᅠпо результатам проверок. 
Намечаем ᅠвыбор кабеля ᅠмарки ВВГ – 1(4 ×70) Iдоп =140А  ᅠ[1, ᅠстр. 66-68, ᅠтабл. 

3.6-3.9]. 
–проверка ᅠнамеченного кабеля ᅠпо нагреву расчетным ᅠтоком 

𝐼𝐼доп = 140А >  𝐼𝐼р = 105,6А. 
–согласование с действием ᅠаппарата защиты 

𝐼𝐼доп = 700А >
𝐾𝐾з ∙ 𝐼𝐼з

𝐾𝐾прокл
=

1 ∙ 125
1 = 125,0А, 

где Iз – ток ᅠуставки срабатывания ᅠзащитного аппарата, ᅠА; 
kпрокл – поправочный ᅠкоэффициент на условие ᅠпрокладки (для ᅠнормальных 

условий ᅠпринимается равным 1); 
kз – кратность ᅠзащиты (отношение ᅠдлительно допустимого ᅠтока для ᅠкабеля к 

номинальному ᅠтоку или ᅠтоку срабатывания ᅠзащитного аппарата ᅠпри перегрузке ᅠили 
КЗ). 
–проверка ᅠпо допустимой потере ᅠнапряжения 

∆𝑈𝑈р% = ∆𝑈𝑈0 ∙ 𝐼𝐼р ∙ 𝑙𝑙 = 0,152 ∙ 96,0 ∙ 0,032 = 0,46% < 5%, 
где l – длина ᅠрассматриваемой линии, ᅠкм. 

5% – допустимое ᅠзначение потерь ᅠнапряжения. 
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ΔU0 – потеря ᅠнапряжения в трехфазных ᅠсетях 380 В [3, ᅠстр. 91, ᅠтабл. П.2.11], % 
/ (А∙км); 

Принятый ᅠкабель проходит ᅠпо результатам проверок. 
в) Участок ᅠПР1 –Вентиляция 
Расчетный ᅠи пиковый ток ᅠнагрузки ПР1 

𝐼𝐼р = 32,0А,             𝐼𝐼пик = 224,1А. 
Намечаем ᅠк установке автомат ᅠмарки: ВА57 – 35 с ᅠпараметрами 

Iном.ав =250А,      Iтепл =40А     [3, ᅠстр. 87, ᅠтабл.  П.2.3]. 
–проверка ᅠнамеченного автомата ᅠпо нагреву расчетным ᅠтоком 

𝐼𝐼тепл = 40А > 1,1 ∙ 𝐼𝐼р = 1,1 ∙ 32,0 = 35,2А. 
–проверка намеченного ᅠавтомата по условию ᅠперегрузки пиковым ᅠтоком 

1,5 ∙ 𝐼𝐼пуск = 1,5 ∙ 224,1 = 336,1А. 
Коэффициент кратности ᅠтока срабатывания ᅠуставки 

𝐾𝐾 = 1,25∙𝐼𝐼пуск

𝐼𝐼тепл
= 336,1

40
= 8,4,     принимаем ᅠК = 10,0 

Номинальный ток ᅠсрабатывания уставки ᅠв зоне КЗ 
𝐼𝐼э.о. = 𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼тепл = 10,0 ∙ 40 = 400,0А > 1,5 ∙ 𝐼𝐼пуск = 336,1А. 

Принятый ᅠавтомат проходит ᅠпо результатам проверок. 
Намечаем ᅠвыбор кабеля ᅠмарки ВВГ – 1(4 10) Iдоп =42А [1, ᅠстр. 66-68, ᅠтабл. 

3.6-3.9]. 
–проверка ᅠнамеченного кабеля ᅠпо нагреву расчетным ᅠтоком 

𝐼𝐼доп = 42А > 𝐼𝐼р = 35,2А. 
–согласование с действием ᅠаппарата защиты 

𝐼𝐼доп = 42А >
𝐾𝐾з ∙ 𝐼𝐼з

𝐾𝐾прокл
=

1 ∙ 40
1 = 40,0А. 

Принятый ᅠкабель проходит ᅠпо результатам проверок. 
г) Участок ᅠПР2 – Печь 
Номинальный ᅠи пусковой ток ᅠнагрузки 

𝐼𝐼ном = 50,5А. 
Намечаем к установке ᅠавтомат марки: ᅠВА57 – 35 с параметрами 

Iном.ав =250А,       Iтепл =63 ᅠА        [3, ᅠстр. 87, ᅠтабл. П.2.3]. 
–проверка ᅠнамеченного автомата ᅠпо нагреву номинальным ᅠтоком 

𝐼𝐼тепл = 63А > 1,1 ∙ 𝐼𝐼ном = 1,1 ∙ 50,5 = 55,6А. 
Так как ᅠу данного электроприемника ᅠнет пускового ᅠтока, то проверку ᅠпо 

условию перегрузки ᅠпусковым током ᅠделать не надо. Принятый ᅠавтомат 
проходит ᅠпо результатам проверок. 

Намечаем ᅠвыбор кабеля ᅠмарки АВВГ – 1(4 25) Iдоп =75А [1, ᅠстр. 66-68, ᅠтабл. 
3.6-3.9]. 
–проверка ᅠнамеченного кабеля ᅠпо нагреву расчетным ᅠтоком 

𝐼𝐼доп = 75А > 𝐼𝐼ном = 55,6А. 
–согласование с действием ᅠаппарата защиты 

𝐼𝐼доп = 75А >
𝐾𝐾з ∙ 𝐼𝐼з

𝐾𝐾прокл
=

1 ∙ 63
1 = 63,0А. 

Принятый ᅠкабель проходит ᅠпо результатам проверок. 
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Так ᅠкак расчет ᅠпо выбору аппаратов ᅠзащиты и кабельных ᅠлиний для ᅠвсех 
распределительных ᅠпунктов и электроприемников ᅠаналогичен, то 
остальные ᅠрасчеты сведем ᅠв таблицу 5.1 (для ᅠраспределительных пунктов) 
и ᅠтаблицу 5.2 (для ᅠотдельных электроприемников).  



58 

Таблица 5.1 – Выбор ᅠмарки и сечений ᅠпроводников питающей ᅠсети, аппаратов ᅠзащиты 
 
 

№ 
п/п 

 
 
 

Участок 

 
 
 ᅠI р ᅠ 

I пик 

 
 

1,1∙I ᅠр 

 
 
1,25∙I пик 

Автомат 

С
по

со
б 
ᅠ

пр
ок

ла
дк

и 

 
 

К пр 

 
 
 ᅠ К ᅠз· I ᅠз  

К ᅠпр 

Кабель  
 

L 

 
 
 

cosφ 

 
 

∆U 0 

 
 

∆U ᅠр 

 

K 

 
   ᅠI тепл ᅠ 

I ᅠэ.о 

 
 

Тип 

 

I доп 

 
 

Марка 

А А А − А − А А км − % % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 
1 Отходящий ᅠв

ыключатель ТП 
729,2 

 
 

1491,2 

 
802,1 

 
1864,1 

 
3,0 

1000 
 

 

3000 

 
ВА83 ᅠ− 41 

 
Н

а ᅠл
от

ка
х 

 
− 

 
− 

 
− 

 
− 

 
− 

 
− 

 
− 

 
− 

 
2 

 
ТП - ᅠПР1 

96,0 
 

 

303,4 

 
105,6 

 
379,3 

 
4,0 

125 
 

 

500 

 
ВА57 − ᅠ35 

 
1 

 
125 

 
140 

АВВГ - 
1(4 
70) 

 
0,032 

 
0,63 

 
0,152 

 
0,46 

 
3 

 
ТП ᅠ- ПР2 

113,5 
 

 

316,8 

 
124,9 

 
396,0 

 
4,0 

125 
 

 

500 

 
ВА57 ᅠ− 35 

 
1 

 
125 

 
140 

АВВГ ᅠ- 
1(4 
70) 

 
0,031 

 
0,86 

 
0,200 

 
0,70 

 
4 

 
ТП - ᅠПР3 

71,3 
 

 

696,1 

 
78,5 

 
870,2 

 
8,0 

200 
 

 

1600 

 
ВА57 − ᅠ35 

 
1 

 
200 

 
235 

АВВГ - 
1(4 ᅠ150

) 

 
0,044 

 
0,40 

 
0,071 

 
0,22 

 
5 

 
ТП - ᅠПР4 

74,6 
 

 

366,2 

 
82,1 

 
457,7 

 
6,0 

100 
 

 

600 

 
ВА57 − ᅠ35 

 
1 

 
100 

 
110 

АВВГ - 
1(4 
50) 

 
0,044 

 
0,52 

 
0,176 

 
0,57 

 
6 

 
ТП ᅠ- ПР5 

122,2 
 

 

955,3 

 
134,4 

 
1194,1 

 
8,0 

250 
 

 

2000 

 
ВА57 ᅠ− 35 

 
1 

 
250 

 
270 

АВВГ ᅠ- 
1(4 

185) 

 
0,082 

 
0,40 

 
0,063 

 
0,63 

 
7 

 
ТП ᅠ- ПР6 

191,0 
 

 

953,1 

 
210,1 

 
1191,3 

 
8,0 

250 
 

 

2000 

 
ВА57 ᅠ− 35 

 
1 

 
250 

 
270 

АВВГ ᅠ- 
1(4 

185) 

 
0,081 

 
0,52 

 
0,069 

 
1,07 
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Таблица 5.2 – Выбор ᅠраспределительных пунктов, автоматов и ᅠкабелей 
 

№ 
п/п 

 
 

Приемник 

 
P ᅠном 

 
I ном 

 
I ᅠпуск 

1,
1·

I н
ом

  
1,5·I ᅠпуск 

Автомат  
К пр 

 
 ᅠ К ᅠз· I ᅠз  

К ᅠпр 

Кабель  
 

ПР 
 
K 

 
I тепл 

 
I ᅠо.э. 

 

Тип 

 
I доп 

 

Марка 

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

ПР – 1 
1 Листогибочные ᅠвальцы 5,0 17,1 85,4 18,8 128,0 8,0 20,0 160,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 20,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4  

 
 
 

ПР11-7123 
I ном  ᅠ= 250А 

2 Сварочная ᅠкабина ПВ-40 % 27,0 76,8 230,5 84,5 345,7 4,0 100,0 400,0 ВА57 ᅠ− 35 1,0 100,0 110 АВВГ ᅠ- 
4 ᅠ50 

3 Радиально-сверлильный ᅠстанок 2,9 12,4 61,9 13,6 92,8 6,0 16,0 96,0 ВА13 − ᅠ29 1,0 16,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

4 Вертикально-сверлильный ᅠстанок 1,2 5,1 25,6 5,6 38,4 12,0 6,3 75,6 ВА13 − ᅠ29 1,0 6,3 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

5 Полуавтомат ᅠдля заточки ᅠфрез 1,7 7,3 36,3 8,0 54,4 12,0 8,0 96,0 ВА13 − ᅠ29 1,0 8,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

6 Станок ᅠдля рубки ᅠметалла 7,0 29,9 149,4 32,9 224,1 6,0 40,0 240,0 ВА13 − ᅠ29 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 

7 Вентиляция 15,0 32,0 224,1 35,2 336,1 12,0 40,0 480,0 ВА13 − ᅠ29 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 

ПР – 2 
1 Печь 

 
30,0 50,5 – 55,6 – – 63,0 – ВА57 ᅠ− 35 1,0 63,0 75 АВВГ ᅠ- 

4 ᅠ25 
 
 
 
 
 
 

ПР11-7123 
I ном  = ᅠ250А 

2 Вентиляция 15,0 32,0 224,1 35,2 336,1 10,0 40,0 400,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 

3 Печь 25,0 42,1 – 46,3 – – 50,0 – ВА57 − ᅠ35 1,0 50,0 60 АВВГ - 
4 ᅠ16 

4 Станок ᅠдля заточки ᅠдисковых пил 1,7 7,3 36,3 8,0 54,4 12,0 8,0 96,0 ВА13 ᅠ− 29 1,0 8,0 27 АВВГ ᅠ- 4 ᅠ4 

5 Токарно-револьверный ᅠстанок 7,0 29,9 149,4 32,9 224,1 6,0 40,0 240,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 

6 Токарно-винторезный ᅠстанок 2,8 11,9 59,7 13,1 89,6 6,0 16,0 96,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 16,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

7 Станок ᅠдля заточки ᅠрезцов 0,8 3,4 17,1 3,8 25,6 12,0 4,0 48,0 ВА13 − ᅠ29 1,0 4,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

8 Станок ᅠдля резки ᅠметалла 7,0 29,9 149,4 32,9 224,1 6,0 40,0 240,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 

9 Стружкодробилка 2,8 11,9 59,7 13,1 89,6 6,0 16,0 96,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 16,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

10 Калорифер 15,0 34,3 – 37,7 – – 40,0 – ВА57 − ᅠ35 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 
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окончание ᅠтаблицы 5.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ПР – 3 
1 Поперечно-строгальный ᅠстанок 4,0 17,1 85,4 18,8 128,0 8,0 20,0 160,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 20,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4  

 
 

ПР11-7123 
I ном  = ᅠ250А 

2 Долбежный ᅠстанок 4,5 19,2 96,0 21,1 144,0 6,0 25,0 150,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 25,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 
3 Наждачное ᅠточило 1,0 4,3 21,3 4,7 32,0 12,0 5,0 60,0 ВА13 − ᅠ29 1,0 5,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 
4 Лоботокарный ᅠстанок 30,0 128,0 640,2 140,8 960,3 8,0 160,0 1280,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 160,0 170 АВВГ - 

4 ᅠ95 5 Токарно-винторезный ᅠстанок 7,0 29,9 149,4 32,9 224,1 6,0 40,0 240,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 6 Расточной ᅠстанок 28,0 119,5 597,5 131,4 896,2 6,0 160,0 960,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 160,0 170 АВВГ - 
4 ᅠ95 7 Токарно-винторезный ᅠстанок 14,0 59,7 298,7 65,7 448,1 6,0 80,0 480,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 80,0 90 АВВГ - 
4 ᅠ35 ПР – 4 

1 Зубофрезерный ᅠстанок 14,0 59,7 298,7 65,7 448,1 6,0 80,0 480,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 80,0 90 АВВГ - 
4 ᅠ35 

 
 
 

ПР11-7123 
I ном  ᅠ= 250А 

2 Зубодолбежный ᅠстанок 12,0 51,2 256,1 56,3 384,1 8,0 63,0 504,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 63,0 75 АВВГ - 
4 ᅠ25 3 Зубострогальный ᅠстанок 4,5 19,2 96,0 21,1 144,0 6,0 25,0 150,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 25,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 

4 Полуавтомат ᅠзубофрезерный 8,2 35,0 175,0 38,5 262,5 8,0 40,0 320,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 40,0 42 АВВГ - 
4 ᅠ10 5 Вентиляция 12,0 25,6 179,2 28,2 268,9 10,0 31,5 315,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 31,5 32 АВВГ - 4 ᅠ6 

6 Горизонтально-фрезерный ᅠстанок 2,8 11,9 59,7 13,1 89,6 6,0 16,0 96,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 16,0 27 АВВГ - 4 ᅠ4 
7 Вертикально-фрезерный ᅠстанок 5,8 24,8 123,8 27,2 185,7 6,0 31,5 189,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 31,5 32 АВВГ - 4 ᅠ6 

ПР – 5 
1 Вертикально-фрезерный 17,6 75,1 375,6 82,6 563,4 6,0 100,0 600,0 ВА57 ᅠ− 35 1,0 100,0 110 АВВГ ᅠ- 

4 ᅠ50 
 
 
 

ПР11-7123 
I ном  ᅠ= 250А 

2 Горизонтально-протяжный ᅠстанок 40,0 170,7 853,6 187,8 1280,3 8,0 200,0 1600,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 200,0 200 АВВГ - 
4 ᅠ120 3 Токарно-винторезный ᅠстанок 18,0 76,8 384,1 84,5 576,2 6,0 100,0 600,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 100,0 110 АВВГ - 
4 ᅠ50 4 Внутришлифовальный ᅠстанок 13,5 57,6 288,1 63,4 432,1 6,0 80,0 480,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 80,0 90 АВВГ - 
4 ᅠ35 5 Плоскошлифовальный ᅠстанок 14,0 59,7 298,7 65,7 448,1 6,0 80,0 480,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 80,0 90 АВВГ - 
4 ᅠ35 6 Токарно-карусельный ᅠстанок 32,0 136,6 682,9 150,2 1024,3 8,0 160,0 1280,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 160,0 170 АВВГ - 
4 ᅠ95 7 Круглошлифовальный ᅠстанок 14,5 61,9 309,4 68,1 464,1 6,0 80,0 480,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 80,0 90 АВВГ - 
4 ᅠ35 8 Кран ᅠбалка ПВ-25 % 38,0 129,7 648,7 142,7 973,1 8,0 160,0 1280,0 ВА57 ᅠ− 35 1,0 160,0 170 АВВГ ᅠ- 
4 ᅠ95 ПР – 6 

1 Продольно-строгальный ᅠстанок 42,0 179,2 896,2 197,2 1344,4 8,0 200,0 1600,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 200,0 200 АВВГ - 
4 ᅠ120 

 
 

ПР11-7123 
I ном  = ᅠ250А 

2 Вентиляция 22,0 46,9 328,6 51,6 492,9 8,0 63,0 504,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 63,0 75 АВВГ - 
4 ᅠ25 3 Токарно-винторезный ᅠстанок 20,0 85,4 426,8 93,9 640,2 8,0 100,0 800,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 100,0 110 АВВГ - 
4 ᅠ50 4 Токарно-винторезный ᅠстанок 34,0 145,1 725,5 159,6 1088,3 8,0 160,0 1280,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 160,0 170 АВВГ - 
4 ᅠ95 5 Кран ᅠбалка ПВ-25 % 38,0 129,7 648,7 142,7 973,1 8,0 160,0 1280,0 ВА57 ᅠ− 35 1,0 160,0 170 АВВГ ᅠ- 
4 ᅠ95 6 Пресс 48,0 180,3 819,4 198,3 1229,1 8,0 200,0 1600,0 ВА57 − ᅠ35 1,0 200,0 200 АВВГ - 

4 ᅠ120 
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5.2 Построение ᅠэпюры отклонения ᅠнапряжения 

В соответствии ᅠс этим ГОСТ ᅠдля силовых ᅠсетей промышленных ᅠпредприятий 
отклонение ᅠнапряжений не должен ᅠпревышать ±5% от ᅠноминального значения. 
На ᅠшинах 6-10 кВ ᅠподстанции, к которой ᅠприсоединены распределительные ᅠсети, 
напряжение ᅠдолжно поддерживаться ᅠне ниже 105% номинального ᅠв период 
наибольших ᅠнагрузок и не выше 100% номинального ᅠв период наименьших ᅠнагрузок 
этих ᅠсетей. 

Рассмотрим цепочку ᅠГПП – ТП9 – ПР6 – ЭП №54. 
Расчетные ᅠданные приемника №36 

Pном =42,0кВт;      Qном=96,2кВАр;      Sном =105,0кВА. 
ТП9 РУГПП ЛЭП 0,4 кВ

1 2 5
Д

ЛЭП 0,4 кВ ЭП №54

6

ПР6ЛЭП 6 кВ
43

ЛЭП 6 кВ

 
АС-70/11 -              АС-25/4,2 ᅠ         ТМ-400/6                АВВГ-                       АВВГ- 
l =1103,9м            l =125,3м          Sном =0,40МВА    1(4 × 185)               1(4 × 120) 
r0 =0,422мОм/м    r0 =1,152%       Uк =5,5%              l =8129м                l =18,5м 
x0 =0,357мОм/м    x0 =0,392кВт    Pкз =5,5кВт          r0 =0,167мОм/м     r0 =0,258мОм/м 
nц =2шт                 nтр =2шт           nц =2шт               x0 =0,060мОм/м     x0 =0,060мОм/м 
                                                                                   nц =1шт                   nц =1шт   

Рисунок 5.1 − Расчетная ᅠсхема 
Расчет максимального ᅠрежима нагрузки 
Участок 1-2 
Активное ᅠи реактивное сопротивление ᅠучастка 1-2 

𝑅𝑅12 =
𝑟𝑟12 ∙ 𝑙𝑙12

𝑛𝑛ц
=

0,422 ∙ 1104
2 ∙ 10−3 = 0,233Ом, 

𝑋𝑋12 =
𝑥𝑥12 ∙ 𝑙𝑙12

𝑛𝑛ц
=

0,357 ∙ 1104
2 ∙ 10−3 = 0197Ом. 

Активная ᅠи реактивная мощности, ᅠпротекающие по участку 1-2 
𝑃𝑃12 = ∑ 𝑃𝑃ц.ТП = 1179,9кВт,              𝑄𝑄12 = ∑ 𝑄𝑄ц.ТП = 917,4кВАр. 

Потеря ᅠнапряжения на участке 1-2 

∆𝑈𝑈12,% =
𝑃𝑃12 ∙ 𝑅𝑅12 + 𝑄𝑄12 ∙ 𝑋𝑋12

10 ∙ 𝑈𝑈1
2 =

1179,9 ∙ 0,233 + 917,4 ∙ 0,197
10 ∙ 6,32 = 1,148% 

Потеря ᅠнапряжения на участке 1-2 в ᅠименованных единицах 

∆𝑈𝑈12 = ∆𝑈𝑈12,% ∙
𝑈𝑈1

100% = 1,148 ∙
6300
100 = 72,3В. 

Фактическое ᅠзначение напряжения ᅠв конце участка 1-2 
𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈1 − ∆𝑈𝑈12 = 6300 − 72,3 = 6227,7 В. 

 Участок 2-3 
Активное ᅠи реактивное сопротивление ᅠучастка 2-3 

𝑅𝑅23 =
𝑟𝑟23 ∙ 𝑙𝑙23

𝑛𝑛ц
=

1,152 ∙ 125,3
2 ∙ 10−3 = 0,072Ом, 

Х23 =
𝑟𝑟23 ∙ 𝑙𝑙23

𝑛𝑛ц
=

0,392 ∙ 125,3
2 ∙ 10−3 = 0,025Ом. 

Активная, ᅠреактивная и полная ᅠмощности, протекающие ᅠпо участку 2-3 
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𝑃𝑃23 = 𝑃𝑃ц = 386,8кВт,            𝑄𝑄23 = 𝑄𝑄ц = 284,1кВАр. 
Потеря ᅠнапряжения на участке 2-3 

∆𝑈𝑈23,% =
𝑃𝑃23 ∙ 𝑅𝑅23 + 𝑄𝑄23 ∙ 𝑋𝑋23

10 ∙ 𝑈𝑈2
2 =

386,8 ∙ 0,072 + 284,1 ∙ 0,025
10 ∙ 6,22 = 0,090% 

Потеря ᅠнапряжения на участке 2-3 в ᅠименованных единицах 

∆𝑈𝑈23 = ∆𝑈𝑈23,% ∙
𝑈𝑈2

100% = 0,090 ∙
6227,7

100 = 5,6В. 
Фактическое ᅠзначение напряжения ᅠв конце участка 2-3 

𝑈𝑈3 = 𝑈𝑈2 − ∆𝑈𝑈23 = 6227,7 − 5,6 = 6222,1В. 
 Участок 3-4 
 Активная ᅠи реактивная составляющая ᅠзначения напряжения ᅠкороткого 
замыкания ᅠтрансформатора 

𝑈𝑈а =
∆𝑃𝑃кз ∙ 100%

𝑆𝑆ном.тр
=

5,5 ∙ 100
400 = 1,375, 

𝑈𝑈р = �𝑈𝑈к
2 + 𝑈𝑈а

2 = �5,52 + 1,3752 = 5,325Ом. 
Коэффициент загрузки ᅠтрансформатора 

𝛽𝛽 =
𝑃𝑃23

𝑛𝑛тр ∙ 𝑆𝑆ном.тр
=

386,8
2 ∙ 400 = 0,484. 

Потери активной ᅠи реактивной мощности ᅠв трансформаторе 
∆𝑃𝑃тр = 0,02 ∙ 𝑃𝑃23 = 0,02 ∙ 386,8 = 7,7кВт, 
∆𝑃𝑃тр = 0,01 ∙ 𝑃𝑃23 = 0,01 ∙ 386,8 = 38,7кВт 

Активная и реактивная ᅠмощности, протекающие ᅠпо участку 3-4 
𝑃𝑃34 = 𝑃𝑃23 − ∆𝑃𝑃тр = 386,8 − 7,7 = 379,1кВт, 

𝑄𝑄34 = 𝑄𝑄23 − ∆𝑄𝑄тр = 284,1 − 38,7 = 245,4кВт. 

𝑆𝑆34 = �𝑃𝑃34
2 + 𝑄𝑄34

2 = �379,12 + 245,42 = 451,6кВа. 

Коэффициент ᅠмощности на участке 3-4 
cos 𝑡𝑡 = 𝑃𝑃34

𝑆𝑆34
= 379,1

451,6
= 0,839,          sin 𝑡𝑡 = 𝑄𝑄34

𝑆𝑆34
= 245,4

451,6
= 0,543, 

Потеря ᅠнапряжения на участке 3-4 

∆𝑈𝑈34,% = 𝛽𝛽 ∙ �𝑈𝑈а ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 + 𝑈𝑈р ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑡𝑡� +
𝛽𝛽2

200 ∙ �𝑈𝑈а ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝑈𝑈р ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡� = 

0,484 ∙ (1,375 ∙ 0,839 + 5,325 ∙ 0,543) +
0,4842

200 ∙ (1,375 ∙ 0,543 − 5,325 ∙ 0,839)
= 121,5В. 

Потеря ᅠнапряжения на участке 3-4 в ᅠименованных единицах 

∆𝑈𝑈34 = ∆𝑈𝑈34,% ∙
𝑈𝑈3

100% = 1,953 ∙
6222,1

100 = 121,5В. 
Фактическое ᅠзначение напряжения ᅠв конце участка 3-4 

𝑈𝑈4 = 𝑈𝑈3 − ∆𝑈𝑈34 = 6222,1 − 121,5 = 6100,6В. 
Фактическое ᅠзначение напряжения ᅠв конце участка 3-4 с ᅠучетом 
коэффициента ᅠтрансформации 
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𝑈𝑈4
нн = 𝑈𝑈4 = 400 ∙

6100,6
6227,7 = 391,8В. 

Участок 4-5 
Активное ᅠи реактивное сопротивление ᅠучастка 4-5 
 

𝑅𝑅45 =
𝑟𝑟45 ∙ 𝑙𝑙45

𝑛𝑛ц
=

0,167 ∙ 81,2
1 ∙ 10−3 = 0,0136Ом, 

𝑋𝑋45 =
𝑥𝑥45 ∙ 𝑙𝑙45

𝑛𝑛ц
=

0,060 ∙ 81,2
1 ∙ 10−3 = 0,0048Ом. 

Активная ᅠи реактивная мощности, ᅠпротекающие по участку 4-5 
𝑃𝑃45 = 𝑃𝑃ном = 91,7кВт,              𝑄𝑄45 = 𝑄𝑄пр = 86,0кВАр. 

Потеря ᅠнапряжения на участке 4-5 

∆𝑈𝑈45,% =
𝑃𝑃45 ∙ 𝑅𝑅45 + 𝑄𝑄45 ∙ 𝑋𝑋45

10 ∙ 𝑈𝑈4
2 =

52,5 ∙ 0,015 + 34,8 ∙ 0,003
10 ∙ 0,3842 = 0,611%. 

Потеря ᅠнапряжения на участке 4-5 в ᅠименованных единицах 

∆𝑈𝑈45 = ∆𝑈𝑈45,% ∙
𝑈𝑈4

100% = 1,081 ∙
391,8
100 = 4,2В. 

Фактическое ᅠзначение напряжения ᅠв конце участка 4-5 
𝑈𝑈5 = 𝑈𝑈4 − ∆𝑈𝑈45 = 391,8 − 4,2 = 387,6В. 

Участок 5-6 
Активное ᅠи реактивное сопротивление ᅠучастка 5-6 
 

𝑅𝑅56 =
𝑟𝑟56 ∙ 𝑙𝑙56

𝑛𝑛ц
=

0,258 ∙ 18,5
1 ∙ 10−3 = 0,005Ом, 

𝑋𝑋56 =
𝑥𝑥56 ∙ 𝑙𝑙56

𝑛𝑛ц
=

0,060 ∙ 18,5
1 ∙ 10−3 = 0,001Ом. 

Активная ᅠи реактивная мощности, ᅠпротекающие по участку 5-6 
𝑃𝑃56 = 𝑃𝑃ном = 42,0кВт,              𝑄𝑄56 = 𝑄𝑄ном = 96,2кВАр. 

Потеря ᅠнапряжения на участке 5-6 

∆𝑈𝑈56,% =
𝑃𝑃56 ∙ 𝑅𝑅56 + 𝑄𝑄56 ∙ 𝑋𝑋56

10 ∙ 𝑈𝑈5
2 =

42,0 ∙ 0,005 + 96,2 ∙ 0,001
10 ∙ 0,3882 = 0,205%. 

Потеря ᅠнапряжения на участке 5-6 в ᅠименованных единицах 

∆𝑈𝑈56 = ∆𝑈𝑈56,% ∙
𝑈𝑈5

100% = 0,205 ∙
387,6
100 = 0,8В. 

Фактическое ᅠзначение напряжения ᅠв конце участка 5-6 
𝑈𝑈5 = 𝑈𝑈4 − ∆𝑈𝑈45 = 387,6 − 0,8 = 386,8В. 

Результаты ᅠрасчетов для ᅠнаглядности сведем ᅠв таблицу 5.3. 
Таблица 5.3 Расчётные ᅠданные для ᅠпостроения эпюры ᅠотклонений 

напряжения 
Максимальный ᅠрежим нагрузки 

Участок 1−2 2−3 3−4 4−5 5−6 
P ᅠi , кВт 1179,9 386,8 379,1 91,7 42,0 
Q ᅠi , кВАр 917,4 284,1 245,4 86,0 96,2 
S ᅠi , ᅠкВА 1494,6 479,9 451,6 125,7 105,0 
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R i ᅠ, Ом 0,233 0,072 — 0,014 0,005 
X ᅠi , ᅠОм 0,197 0,025 — 0,005 0,001 

Окончание ᅠтаблицы 5.3 
Участок 1−2 2−3 3−4 4−5 5−6 

cosφ — — 0,839 — — 

sinφ — — 0,543 — — 
β ᅠт — — 0,484 — — 

U а ᅠ, % — — 1,375 — — 
U ᅠр , ᅠ% — — 5,325 — — 
ΔU i ᅠ, % 1,148 0,090 1,953 1,081 0,205 
ΔU ᅠi , ᅠВ 72,3 5,6 121,5 4,2 0,8 

Минимальный ᅠрежим нагрузки 
Участок 1−2 2−3 3−4 4−5 5−6 

P ᅠi , кВт 766,9 251,4 246,4 59,6 42,0 
Q ᅠi , кВАр 595,5 184,4 159,3 55,8 96,2 
S ᅠi , ᅠкВА 971,0 311,8 293,4 81,7 105,0 
R i ᅠ, Ом 0,233 0,072 — 0,0136 0,005 
X ᅠi , ᅠОм 0,197 0,025 — 0,0048 0,001 

cosφ — — 0,840 — — 

sinφ — — 0,543 — — 
β т — — 0,314 — — 

U ᅠа , ᅠ% — — 1,375 — — 
U р ᅠ, % — — 5,325 — — 
ΔU ᅠi , ᅠ% 0,746 0,058 1,270 0,692 0,200 
ΔU i ᅠ, В 47,0 3,6 79,3 2,7 0,8 

Послеаварийный режим нагрузки 
Участок 1−2 2−3 3−4 4−5 5−6 

P ᅠi , кВт 1179,9 386,8 379,1 91,7 42,0 
Q ᅠi , кВАр 917,4 284,1 245,4 86,0 96,2 
S ᅠi , ᅠкВА 1494,6 479,9 451,6 125,7 105,0 
R i ᅠ, Ом 0,233 0,144 — 0,014 0,005 
X ᅠi , ᅠОм 0,197 0,049 — 0,005 0,001 

cosφ — — 0,839 — — 

sinφ — — 0,543 — — 
β т — — 0,967 — — 

U ᅠа , ᅠ% — — 1,375 — — 
U р ᅠ, % — — 5,325 — — 
ΔU ᅠi , ᅠ% 1,148 0,180 3,897 1,127 0,214 
ΔU i ᅠ, В 72,3 11,2 242,3 4,3 0,8 

 
По ᅠрезультатам расчетов ᅠстроим эпюру ᅠотклонения напряжения. Эпюра ᅠпредставлена 
на рисунке 5.2. 
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ЛЭП 6 кВ РУГПП ТП9ЛЭП 6 кВ ЛЭП 0,4 кВ
1 2 3 4 5

Д

ЛЭП 0,4 кВ ЭП№54

6

ПР6

 
 

 
Рисунок 5.2 − Эпюры ᅠотклонений напряжения 

Из ᅠэпюр отклонений ᅠнапряжения видно, ᅠчто потеря ᅠнапряжения в линиях ᅠсоответствует 
норме ᅠи принятые сечения ᅠпригодны для ᅠэксплуатации. 
 

5.3 Расчет ᅠтоков короткого ᅠзамыкания в сети ᅠдо 1000 В 

Расчет ᅠв сравнении с расчетом ᅠтоков КЗ в сетях ᅠнапряжением выше 1000 В ᅠобладает 
следующими ᅠособенностями: 
−напряжение на шинах ᅠЦТП считается ᅠнеизменным при ᅠКЗ в сети до 1000 В; 
−при ᅠрасчете токов ᅠКЗ учитываем активные ᅠи индуктивные сопротивления ᅠдо точки КЗ 
всех ᅠэлементов сети; 
−расчет ᅠведем в именованных ᅠединицах; 
−напряжение принимаем ᅠна 5% выше номинального ᅠнапряжения сети. 
Расчет ᅠтоков КЗ ведем ᅠдля участка ᅠТП9 – ПР6 – ЭП №54. 
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ТП
К1

Q1 ТТ1
РУ 

Q2 ТТ2
ПР6

КЛЭП 0,4 кВ
Q3

КЛЭП 0,4 кВ
ЭП№54

Д

К3К2

 
ТМ 400/6              ВА83-41           ВА57-35      АВВГ-                 ВА57-35    АВВГ- 
Sном =0,40МВА     1000                 250               1(4×185)              200             1(4×120) 
Uа =1,4%               3000,0              2000,0          l =81,2м               1600,0         l =18,5м 
Uр =5,3%                                                             ᅠr0 =0,167мОм/м                      r0 =0,258мОм/м 
Pкз =5,5кВт          ТШМС-0,66     ТК-40           x0 =0,060мОм/м                      x0 =0,060мОм/м 
Iном.тр =0,61кА      2000/5               300/5            nц =1шт                                   nц =1шт 
 

Рисунок 5.3 − Расчетная ᅠсхема 

Zтр ZQ1 ZТТ1 ZQ2 ZТТ2 ZКЛ1

К1 К2

ZКЛ2ZQ3

К3

Рисунок 5.4 − Схема ᅠзамещения 
Сопротивления элементов. 
Трансформаторы 

𝑅𝑅тр =
𝑈𝑈а

100 ∙
𝑈𝑈ном

2

𝑆𝑆ном.тр
=

1,375
100 ∙

4002

400 = 5,5мОм, 

𝑋𝑋тр =
𝑈𝑈р

100 ∙
𝑈𝑈ном

2

𝑆𝑆ном.тр
=

5,325
100 ∙

4002

400 = 21,3мОм. 

Сопротивление ᅠкатушек максимального ᅠтока автоматов ᅠпри номинальных ᅠтоках 
больше 1000 А ᅠне учитываются, по этому, ᅠсопротивление автомата ᅠQ1 не учитываем. 

Автоматы Q2, ᅠQ3 
RQ2 = 0,36мОм,                XQ2 = 0,28мОм, 
RQ3 = 0,74мОм,                 XQ3 = 0,55мОм, 

Сопротивления первичной ᅠобмотки трансформаторов ᅠтока с 
коэффициентом ᅠтрансформации >1000/5 не ᅠучитывается, по этому, ᅠсопротивление 
трансформатора ᅠтока ТТ1 не ᅠучитываем. 

Трансформатор тока ᅠТТ2 
𝑅𝑅ТТ2 = 0,20мОм,                𝑋𝑋ТТ2 = 0,30мОм, 

Кабельная линия ᅠКЛ1 

𝑅𝑅кл1 =
𝑟𝑟0 ∙ 𝑙𝑙
𝑛𝑛ц

=
0,167 ∙ 81,2

2 = 13,6мОм, 

𝑋𝑋кл1 =
𝑥𝑥0 ∙ 𝑙𝑙

𝑛𝑛ц
=

0,060 ∙ 81,2
1 = 4,8мОм. 

Кабельная линия ᅠКЛ2 

𝑅𝑅кл2 =
𝑟𝑟0 ∙ 𝑙𝑙
𝑛𝑛ц

=
0,258 ∙ 18,5

1 = 4,8мОм, 

𝑋𝑋кл2 =
𝑥𝑥0 ∙ 𝑙𝑙

𝑛𝑛ц
=

0,061 ∙ 18,5
1 = 1,1мОм. 

Расчет тока ᅠкороткого замыкания ᅠдля точки ᅠК1. 
Полное сопротивление ᅠдо точки К1 



67 

𝑍𝑍К1 = 𝑍𝑍тр = �𝑅𝑅тр
2 + 𝑋𝑋тр

2 = �5,52 + 21,32 = 22,0мОм. 

Ток ᅠкороткого замыкания ᅠв точке К1 

𝐼𝐼К1 =
𝑈𝑈ном

√3 ∙ 𝑍𝑍К1
=

400
√3 ∙ 22,0

= 10,5кА. 

Постоянная ᅠвремени 

𝑇𝑇𝑚𝑚1 =
𝑋𝑋рез1

𝜔𝜔 ∙ 𝑅𝑅рез1
=

21,3
314 ∙ 5,5 = 0,0123с. 
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Ударный коэффициент 
𝑘𝑘уд1 = 1 + 𝑒𝑒−0,01/𝑇𝑇𝑎𝑎1 = 1 + 𝑒𝑒−0,01/0,0123 = 1,445. 

Ударный ᅠток короткого ᅠзамыкания в точке ᅠК1 
𝑖𝑖уд.К1 = √2 ∙ 𝑘𝑘уд1 ∙ 𝐼𝐼К1 = √2 ∙ 1,445 ∙ 10,5 = 21,4кА. 

Дальнейшие расчеты ᅠсведем в таблицу 5.4. 
Таблица 5.4 – Расчёт ᅠтоков короткого ᅠзамыкания для ᅠрассматриваемого участка 

Точка ᅠКЗ 
Z Σ 

мОм 
k ᅠуд 

− 
T а ᅠ, 
сек 

I к, 
кА 

i ᅠуд, 
кА 

К1 22,0 1,445 0,0123 10,5 1,4 
К2 33,2 1,100 0,0043 7,0 10,8 
К3 37,9 1,062 0,0036 6,1 9,1 

 
5.4 Построение ᅠкарты селективности ᅠдействия аппаратов ᅠзащиты 

Карта селективности ᅠдействия аппаратов ᅠзащиты строиться ᅠв логарифмической 
системе ᅠкоординат и служит ᅠдля проверки ᅠправильности выбора ᅠаппаратов зашиты. 
На ᅠкарту селективности ᅠнаносятся: 

–номинальный и пусковой ᅠтоки электроприёмника; 
–расчётный ᅠи пиковый ток ᅠсилового распределительного ᅠшкафа; 
–расчётный и пиковый ᅠток вводного ᅠраспределительного устройства (при ᅠего 

наличии); 
–расчётный ᅠи пиковый ток ᅠподстанции; 
–характеристики защитных ᅠаппаратов; 
–значения токов ᅠкороткого замыкания ᅠв сети 0,4 кВ. 

Данные ᅠнагрузки и аппаратов ᅠзащиты для ᅠпостроения карты ᅠселективности 
сведены ᅠв таблицу 5.5.  

Таблица 5.5 ᅠ– Данные ᅠнагрузки и ᅠаппаратов защиты ᅠдля построения 
карты ᅠселективности 

Узел нагрузки ТП9 ПР6 Станок №54 

Расчетный ᅠток I ᅠм, А 729,2 191,0 – 

Пиковый ᅠток I ᅠпик, А 1491,2 953,1 – 

Номинальный ᅠток I ᅠном, А – – 179,2 

Пусковой ᅠток I ᅠпуск, А – – 896,2 

Ток  ᅠКЗ I ᅠк, А 10497,3 6966,4 6091,4 

Тип ᅠаппарата ВА83 − 41 ВА57 ᅠ− 35 ВА57 ᅠ− 35 
Условия ᅠсрабатывания по ᅠтоку 

− при ᅠперегрузке I ᅠном.расц, А 
− ᅠпри КЗ ᅠI кз, ᅠА 

 
1000 

3000,0 

 
250 

2000,0 

 
200,0 
1600,0 

Условия срабатывания ᅠпо времени, ᅠс 0,2 0,1 0,02 

Карта ᅠселективности представлена ᅠна рисунке 5.5. 
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Рисунок 5.5 − Карта ᅠселективности действия ᅠаппаратов защиты 

1 – номинальный ᅠток электроприемника; 2 – пусковой ᅠток электроприемника;  
3 – расчетный ᅠток ПР; 4 – пиковый ᅠток ПР; 5 – расчетный ᅠток ТП; 6 – пиковый ᅠток ТП; 
7 – автомат ᅠэлектроприемника; 8 – автомат ᅠПР; 9 – автомат ᅠТП;  
10 – КЗ в точке ᅠК3; 11 – КЗ в точке ᅠК2; 12 – КЗ в точке ᅠК1. 
 

5.5 Проверка ᅠцеховой сети 0,4 кВ ᅠпо условию срабатывания ᅠзащиты от 

однофазного ᅠКЗ 

Обеспечение отключения ᅠаппаратами защиты ᅠтоков трехфазного ᅠКЗ не является 
гарантией ᅠотключения однофазного ᅠКЗ, по той ᅠпричине, что ᅠтоки 
однофазного ᅠкороткого замыкания ᅠв несколько раз ᅠменьше токов ᅠтрехфазного КЗ. 
В ᅠсети напряжения 0,4 кВ ᅠнеобходимо быстрое ᅠотключение повреждения. 
Это ᅠдостигается высокой ᅠпроводимостью петли ᅠфаза ноль. 

Расчет ᅠтоков КЗ ведем ᅠдля участка ᅠТП9–ПР6–ЭП№54. 
Cопротивления элементов. 
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Сопротивление ᅠтрансформатора току ᅠоднофазного замыкания ᅠна корпус [2, ᅠстр. 
60, ᅠтабл. 4.6] 

𝑍𝑍тр

3 =
56,0

3 = 18,7мОм. 
Сопротивление ᅠкатушек максимального ᅠтока автоматов ᅠпри ᅠноминальных 

токах ᅠбольше 1000 А ᅠне учитываются, ᅠпо ᅠэтому, сопротивление ᅠавтомата Q1 не 
учитываем. 

(1)  
кз I(1)  

кз I(1)  
кз I

ТП
К1

Q1 ТТ1
РУ 

Q2 ТТ2
ПР6

КЛЭП 0,4 кВ
Q3

КЛЭП 0,4 кВ
ЭП№54

Д

К3К2

 
ТМ-400/6              ВА83-41         ВА57-35      АВВГ-                      ВА57-35            АВВГ- 
zтр =56,0 мОм ᅠ     1000                 250              1(4×185)                    200                    1(4×70) 
                              3000,0               2000,0         l =81,2м                     1600,0               l =18,5м 
                                                                            rф =0,167мОм/м                                  rф =0,258мОм/м 
                              ТШМС-0,66     ТК-40         rн =0,363мОм/м                                   rн =0,457мОм/м 
                               2000/5              300/5           x' =0,600мОм/м                                  x' =0,600мОм/м 

                                                                            nц =1шт                                               nц =1шт 
Рисунок 5.6 − Расчетная ᅠсхема 

Автоматы Q2, Q3 
𝑅𝑅𝑄𝑄2 = 0,36мОм,                    𝑋𝑋𝑄𝑄2 = 0,28мОм, 

       𝑅𝑅𝑄𝑄3 = 0,74мОм,                    𝑋𝑋𝑄𝑄3 =0,55мОм. 
Сопротивления ᅠпервичной обмотки ᅠтрансформаторов тока ᅠс ᅠкоэффициентом 

трансформации ᅠ>1000/5 не ᅠучитывается, по ᅠэтому, ᅠсопротивление 
трансформатора ᅠтока ТТ1 не ᅠучитываем. 

Трансформатор тока ᅠТТ2 
𝑅𝑅ТТ2 = 0,20мОм,              𝑋𝑋ТТ2 = 0,30мОм, 

Кабельная линия ᅠКЛ1 
активное сопротивление ᅠосновных проводников 

𝑅𝑅ф1 =
𝑟𝑟ф ∙ 𝑙𝑙

𝑛𝑛ц
=

0,167 ∙ 81,2
1 = 13,6мОм, 

активное ᅠсопротивление нулевого ᅠпроводника [1, ᅠстр. 143, ᅠтабл. 6.22] 

𝑅𝑅н1 =
𝑟𝑟н ∙ 𝑙𝑙
𝑛𝑛ц

=
0,363 ∙ 81,2

1 = 29,5мОм, 

внешнее ᅠиндуктивное сопротивление ᅠпетли фаза-нуль [2, ᅠстр. 61] 

𝑋𝑋1
′ =

𝑥𝑥′ ∙ 𝑙𝑙
𝑛𝑛ц

=
0,600 ∙ 81,2

1 = 48,7мОм. 

Кабельная ᅠлиния КЛ2 
активное ᅠсопротивление основных ᅠпроводников 

𝑅𝑅ф1 =
𝑟𝑟ф ∙ 𝑙𝑙

𝑛𝑛ц
=

0,258 ∙ 18,5
1 = 4,8мОм, 
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активное сопротивление ᅠнулевого проводника [1, ᅠстр. 143, ᅠтабл. 6.22] 

𝑅𝑅н2 =
𝑟𝑟н ∙ 𝑙𝑙
𝑛𝑛ц

=
0,457 ∙ 18,5

1 = 8,5мОм, 

внешнее ᅠиндуктивное сопротивление ᅠпетли фаза-нуль [2, ᅠстр. 61] 

𝑋𝑋2
′ =

𝑥𝑥′ ∙ 𝑙𝑙
𝑛𝑛ц

=
0,600 ∙ 18,5

1 = 11,1мОм. 

Сопротивление ᅠдуги в точке ᅠКЗ [2, стр. 61] 
𝑅𝑅д = 0,03мОм. 

Сопротивление ᅠпитающей системы [2, ᅠстр. 61] 
𝑋𝑋с = 3,2мОм. 

Внутреннее ᅠиндуктивное сопротивление ᅠпроводов зануления ᅠX'' 
учитывается ᅠтолько для ᅠпроводов выполненных ᅠиз стали [2, ᅠстр. 61]. 

Для ᅠрасчета тока ᅠоднофазного КЗ рекомендуется ᅠупрощенная формула 

𝐼𝐼К
(1) =

𝑈𝑈ф
𝑍𝑍тр
3 + 𝑍𝑍𝑛𝑛

, 

где Uф – фазное ᅠнапряжение сети, ᅠВ. 
Расчет тока ᅠкороткого замыкания ᅠдля точки ᅠК1. 
Сопротивление петли ᅠфаза ноль ᅠдо точки К1 

𝑍𝑍𝑛𝑛1 = �𝑅𝑅д
2 + 𝑋𝑋с

2 = �0,032 + 3,22 = 3,2мОм. 

Ток ᅠкороткого замыкания ᅠв точке К1 

𝐼𝐼К1
(1) =

𝑈𝑈ф
𝑍𝑍тр
3 + 𝑍𝑍𝑛𝑛1

=
220

18,7 + 3,2 = 10,1кА. 

Проверка ᅠусловия 
𝐼𝐼К1

(1) = 10,1кА >  3 ∙ 𝐼𝐼ном.расц =>  3 ∙ 1,000 = 3,0кА, 
следовательно, в случае ᅠоднофазного КЗ в точке ᅠК1 автомат, 
защищающий ᅠотходящую линию ᅠна ТП, должен ᅠбезотказно сработать. 

Дальнейшие ᅠрасчеты сведем ᅠв таблицу 5.6. 
Таблица 5.6 – Расчёт ᅠтоков короткого ᅠзамыкания для ᅠрассматриваемого участка 

Точка ᅠКЗ 
Z Σ 

мОм 
I ᅠк, 
кА 

3·I ном.расц, 
кА 

К1 3,2 10,1 3,0 
К2 68,3 2,53 0,75 
К3 86,2 2,10 0,60 
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6 РЕЛЕЙНАЯ ᅠЗАЩИТА 

 
6.1 Назначение ᅠРЗиА 

Устройства защиты ᅠи автоматики должны ᅠвыполнять определенные ᅠфункции. 
Для ᅠрелейной защиты ᅠтакими функциями ᅠявляются ее срабатывания ᅠпри 
повреждении ᅠзащищаемого элемента ᅠи несрабатывания при ᅠКЗ за пределами 
этого ᅠэлемента. С целью ᅠограничения  отказов ᅠфункционирования защите ᅠпридаются 
определенные ᅠсвойства. Основные ᅠиз них – селективность, ᅠустойчивость и 
надежность ᅠфункционирования. 

Основные условия ᅠнадежной работы ᅠрелейной защиты: 
–обеспечение ᅠселективности, т.е. ᅠотключение только ᅠповрежденных ᅠучастков. 

Время ᅠсрабатывания защиты ᅠхарактеризуется выдержкой ᅠвремени, обеспечивающей 
селективность; 
–чувствительность ᅠко всем ᅠвидам повреждений ᅠна защищаемой ᅠлинии и ᅠна 
линиях, ᅠпитаемых от ᅠнее, а ᅠтакже к ᅠизменению в ᅠсвязи с ᅠэтим параметров, 
что ᅠоценивается коэффициентом ᅠчувствительности; 

–максимальная простота ᅠсхем с ᅠнаименьшим числом ᅠаппаратов и 
достаточная ᅠнадежность и быстродействие; 
–наличие ᅠсигнализации о ᅠнеисправностях в ᅠцепях, питающих ᅠаппараты ᅠрелейной 
защиты. 

Релейная ᅠзащита выполняется ᅠна реле ᅠразличных типов. ᅠРеле, ᅠприменяемые в 
релейной ᅠзащите, классифицируются ᅠпо следующим признакам: 
–по ᅠспособу воздействия ᅠна отключение ᅠ– прямого ᅠи косвенного действия; 
–по ᅠпринципу действия ᅠ– электромагнитные, ᅠэлектродинамические, ᅠтепловые, 
электронные ᅠи другие; 
–по ᅠпараметру действия ᅠ– ток, ᅠнапряжение, мощность, ᅠтепловые и другие. 
 

6.2 Защиты ᅠтрансформатора 

Устройства релейной ᅠзащиты для ᅠсиловых трансформаторов ᅠпредусматривают 
защиту ᅠот следующих видов ᅠповреждений и ненормальных ᅠрежимов работы: 

‒многофазных ᅠзамыканий в обмотках ᅠи на выводах; 
‒однофазных замыканий ᅠна землю в обмотке ᅠи на выводах, присоединенных ᅠк 

сети с глухозаземленной ᅠнейтралью; 
‒витковых замыканий ᅠв обмотках, токов ᅠв обмотках, обусловленных ᅠвнешними 

КЗ и перегрузкой, ᅠпонижения уровня ᅠмасла. 
Виды защит ᅠтрансформатора определяются ᅠего мощностью, ᅠназначением, 

режимом ᅠработы, местом ᅠустановки, схемой ᅠвключения. 
 
6.3 Токовые ᅠзащиты трансформатора ᅠот коротких замыканий 

Для ᅠзащиты трансформатора ᅠнебольшой и средней ᅠмощности от 
коротких ᅠзамыканий в его ᅠобмотках на выводах ᅠи в соединениях используют ᅠтоковую 
отсечку ᅠбез выдержки ᅠвремени и токовую ᅠзащиту со ступенчатой ᅠхарактеристикой 
выдержки ᅠвремени. Защита ᅠустанавливается со стороны ᅠисточника 
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питания ᅠнепосредственно у выключателя. При ᅠэтом в зону ᅠдействия защиты ᅠвходят 
трансформатор ᅠи его соединения ᅠс выключателем. Срабатывая, ᅠзащита действует ᅠна 
отключение выключателей. 

Недостатком ᅠотсечки без ᅠвыдержки времени ᅠявляется неполная ᅠзащита 
трансформатора. В ᅠеё зону действия ᅠвходит только ᅠчасть обмотки. Защита ᅠне 
реагирует на замыкания ᅠна выводах и в соединениях ᅠс выключателем со 
стороны ᅠнизшего напряжения. 

Для ᅠустранения этого ᅠнедостатка токовую ᅠотсечку без ᅠвыдержки 
времени ᅠдополняют максимальной ᅠтоковой защитой, ᅠкоторая является ᅠвместе с 
тем ᅠзащитой трансформатора ᅠот сверхтоков внешних ᅠкоротких замыканий. 
При ᅠустановке на трансформаторе ᅠзащита действует ᅠна отключение выключателя ᅠсо 
стороны высшего ᅠнапряжения. Для ᅠповышения чувствительности ᅠк повреждениям 
внутри ᅠбака защита ᅠсо ступенчатой характеристикой ᅠдополняется газовой ᅠзащитой. 

Примеры схем ᅠзащит приведены ᅠв приложении 6 (рисунок 1. а, ᅠб, в) 
 
6.4 Газовая ᅠзащита 

Баки трансформаторов ᅠзаполняются маслом. Ток ᅠкороткого 
замыкания, ᅠпроходящий через ᅠместо установки ᅠтоковой защиты ᅠпри 
повреждении ᅠвнутри бака ᅠтрансформатора, определяется ᅠчислом 
замкнувшихся ᅠвитков и поэтому ᅠможет оказаться ᅠнедостаточным для ᅠее действия. 
Однако ᅠвитковые замыкания ᅠпредставляют опасность ᅠдля трансформатора ᅠи должны 
отключаться. 

Опасным ᅠвнутренним повреждением ᅠявляется «пожар ᅠстали» 
магнитопровода, ᅠкоторый возникает ᅠпри нарушении ᅠизоляции между ᅠлистами 
магнитопровода. Токовая ᅠи дифференциальная защиты ᅠна этот вид ᅠповреждения не 
реагируют. В ᅠэтом случае ᅠприменяют газовую ᅠзащиту, фиксирующую ᅠпоявление в 
баке ᅠтрансформатора газа. Образование ᅠгаза является ᅠследствием разложения ᅠмасла 
и других ᅠизолирующих материалов ᅠпод действием ᅠэлектрической дуги ᅠили 
недопустимого ᅠнагрева. 

Основным элементом ᅠгазовой защиты ᅠявляется газовое ᅠреле (рисунок 6.1) 
Корпус ᅠгазового реле ᅠврезается в маслопровод ᅠмежду крышкой ᅠбака и 
расширителем, ᅠтак чтобы ᅠне препятствовать циркуляции ᅠмасла между ᅠними. 
Элементы ᅠвыполнены в виде ᅠплоскодонных алюминиевых ᅠчашек, 
вращающихся ᅠвместе с подвижными ᅠконтактами 4 вокруг ᅠосей 3. Эти ᅠконтакты 
замыкаются ᅠс неподвижными контактами 5 при ᅠопускании чашек. 
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Рисунок 6.1 – газовое ᅠреле защиты ᅠтрансформатора 
В нормальном ᅠрежиме при ᅠналичии масла ᅠв кожухе реле ᅠчашки 

удерживаются ᅠпружинами 6 в положении, ᅠуказанном на рисунке. 
Система ᅠотрегулирована так, ᅠчто масса ᅠчашки с маслом ᅠявляется достаточной ᅠдля 
преодоления ᅠсилы пружины ᅠпри отсутствии ᅠмасла в кожухе ᅠреле. 
Поэтому ᅠпонижение уровня ᅠмасла сопровождается ᅠопусканием чашек ᅠи замыканием 
соответствующих ᅠконтактов. Сначала ᅠопускается верхняя ᅠчашка и реле ᅠдействует на 
сигнал. При ᅠинтенсивном газообразовании ᅠвозникает сильный ᅠпоток масла ᅠи газов из 
бака ᅠв расширитель через ᅠгазовое реле. На ᅠпути потока ᅠнаходится лопасть 
7, ᅠдействующая вместе ᅠс нижней чашкой ᅠна общий контакт. Лопасть ᅠповорачивается 
и замыкает ᅠконтакт в цепи ᅠотключения трансформатора. 

Достоинства ᅠгазовой защиты: ᅠвысокая чувствительность ᅠи реагирование 
практически ᅠна все виды ᅠповреждения внутри ᅠбака; сравнительно ᅠнебольшое 
время ᅠсрабатывания; простота ᅠвыполнения. 

Недостаток защиты – не ᅠреагирование на повреждения ᅠвне бака, ᅠв зоне 
между ᅠтрансформатором и выключателями. Так ᅠже, вследствие ᅠнесовершенства 
конструкции ᅠсовременных газовых ᅠреле защиту ᅠприходится выводить ᅠиз действия 
при ᅠпопадании воздуха ᅠв бак трансформатора, ᅠчто может ᅠбыть, например, ᅠпри 
доливке ᅠмасла, после ᅠремонта системы ᅠохлаждения и др. 

 
6.5 Дифференциальные ᅠтоковые защиты ᅠтрансформаторов 

Дифференциальные токовые ᅠзащиты трансформаторов ᅠвыполняются в 
виде: ᅠдифференциальной токовой ᅠотсечки; дифференциальной ᅠзащиты с 
промежуточными ᅠнасыщающимися трансформаторами ᅠтока; 
дифференциальной ᅠтоковой защиты ᅠс реле, имеющими ᅠторможение. 

Дифференциальная токовая ᅠотсечка выполняется ᅠпосредством 
максимальных ᅠреле тока ᅠКА1 и КА2, ᅠнапример РТ – 40 или ᅠРТМ, 
включаемых ᅠнепосредственно в дифференциальную ᅠцепь схемы ᅠбез каких-
либо ᅠпромежуточных устройств. 

Достоинства – быстродействие ᅠи простота. Однако ᅠиз-за большого ᅠтока 
срабатывания ᅠтоковая отсечка ᅠиногда недостаточна ᅠчувствительна, поэтому ᅠона 
применяется ᅠна трансформаторах небольшой ᅠмощности. 

Для выполнения ᅠдифференциальной токовой ᅠзащиты с 
насыщающимися ᅠтрансформаторами используются ᅠреле с НТТ ᅠтипа РНТ – 565. 
Реле ᅠРНТ – 565 применяется ᅠпри низкой ᅠчувствительности токовой ᅠотсечки или ᅠесли 
требуются ᅠдополнительные устройства ᅠдля выравнивания ᅠтоков в схеме ᅠс реле 
косвенного ᅠдействия. Благодаря ᅠНТТ защита ᅠотстраивается от бросков ᅠтока 
намагничивания. Если ᅠчувствительность защиты ᅠс реле типа ᅠРНТ недостаточна, ᅠто 
дифференциальная защита ᅠвыполняется посредством ᅠреле с торможением. 

 
6.6 Расчет ᅠдифференциальной защиты ᅠтрансформатора ГПП 

Дифференциальная ᅠзащита трансформатора ᅠявляется 
основной ᅠбыстродействующей  защитой ᅠот межфазных КЗ и замыканий ᅠмежду 
витками ᅠодной фазы. Схема ᅠрасчета дифференциальной ᅠзащиты приведена ᅠна 
рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.2 – Дифференциальная ᅠтоковая защита ᅠтрансформатора 
При создавшемся ᅠаварийном режиме ᅠв зоне защиты ᅠв работу 

вступает ᅠдифференциальная защита ᅠи отключает повреждение ᅠбез 
выдержки ᅠвремени со стороны ᅠНН и ВН одновременно. 

Таблица 6.1 – Исходные ᅠданные для ᅠрасчета дифференциальной ᅠзащиты 
Числовое значение для ᅠстороны 

110,0 6,0 
Номинальные токи ᅠзащищаемого трансформатора 

𝐼𝐼вн =
1,4 ∙ 𝑆𝑆ном.тр

√3 ∙ 𝑈𝑈вн
=

1,4 ∙ 1000
√3 ∙ 110,0

= 73,5А. 𝐼𝐼нн =
1,4 ∙ 𝑆𝑆ном.тр

√3 ∙ 𝑈𝑈нн
=

1,4 ∙ 10000
√3 ∙ 6,0

= 1347,2А. 

 
Схема ᅠсоединения обмоток ᅠтрансформаторов 

Y ∆ 
Схема соединения ᅠобмоток трансформаторов ᅠтока 

∆ Y 
Коэффициент схемы 

𝐾𝐾сх
(3) = √3 

 
𝐾𝐾сх

(3) = 1 
 

Принятый ᅠстандартный коэффициент ᅠтрансформации трансформаторов ᅠтока 

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн =
75
5

= 15,0 
 

𝐾𝐾𝐴𝐴.нн =
2000

5
= 400,0 

 
Расчетный коэффициент ᅠтрансформации трансформаторов ᅠтока 

𝐾𝐾𝐴𝐴∆ =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼вн

5
=

√3 ∙ 73,5
5

= 25,5 
 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼нн

5
=

1 ∙ 1347,2
5

= 269,4 
 

Вторичный ток ᅠв плечах защиты 

𝐼𝐼2вн =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼вн

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн
=

√3 ∙ 73,5
15,0

= 8,5А. 

 

𝐼𝐼2нн =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼нн

𝐾𝐾𝐴𝐴.нн
=

1 ∙ 1347,2
400,0

= 3,4А. 

 
Токи ᅠКЗ 

𝐼𝐼кз.вн = 775,6А. 
 

𝐼𝐼кз.нн = 5399,2А. 
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Ток небаланса, ᅠобусловленный погрешностью ᅠтрансформаторов тока 
𝐼𝐼нб

′ = 𝐼𝐼нб.тр = 𝐾𝐾𝑚𝑚 ∙ 𝐾𝐾одн ∙ 𝛹𝛹𝑖𝑖 ∙ 𝐼𝐼кз.вн.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 ∙ 1,0 ∙ 0,1 ∙ 775,6 = 77,6А, 
где Ka ‒ коэффициент, ᅠучитывающий наличие ᅠапериодической составляющей 
[11, ᅠстр. 156]; 

Kодн ‒ коэффициент ᅠоднотипности трансформаторов ᅠтока [11, ᅠстр. 156]; 
Ψi ‒ относительное ᅠзначение полной ᅠпогрешности трансформаторов ᅠтока [11, ᅠстр. 

156]. 
Ток ᅠнебаланса, обусловленный ᅠналичием РПН ᅠу силового трансформатора 

𝐼𝐼нб
′′ = 𝐼𝐼нб.рег = ∆𝑈𝑈∗𝑚𝑚 ∙ 𝐾𝐾ток ∙ 𝐼𝐼кз.вн.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,16 ∙ 1,0 ∙ 775,6 = 124,2А, 

где ∆U*a ‒ относительная ᅠпогрешность, обусловленная ᅠрегулированием 
напряжения, ᅠравная половине ᅠдиапазона регулирования ᅠсилового трансформатора; 

Kток – коэффициент ᅠтокораспределения (для ᅠдвухобмоточного трансформатора) 
[11, ᅠстр. 157]. 

Первичный ᅠрасчетный ток ᅠнебаланса при ᅠвнешнем КЗ 
𝐼𝐼нб = 𝐼𝐼нб

′ + 𝐼𝐼нб
′′ = 77,6 + 124,2 = 201,8А. 

Предварительный ᅠток срабатывания ᅠзащиты по условию ᅠотстройки от 
тока ᅠнебаланса 

𝐼𝐼с.з ≥ 𝐾𝐾над ∙ 𝐼𝐼нб = 1,3 ∙ 201,8 = 262,3А, 
где Kнад – коэффициент ᅠнадежности, учитывающий ᅠошибку реле ᅠи необходимый 
запас [11, ᅠстр. 158]. 

Предварительный ᅠток срабатывания ᅠзащиты по условию ᅠот броска 
тока ᅠнамагничивания 

𝐼𝐼с.з ≥ 𝐾𝐾над ∙ 𝐼𝐼вн = 1,3 ∙ 73,5 = 95,5А. 
Принимаем расчетный ᅠток срабатывания ᅠзащиты 

𝐼𝐼с.з = 262,3А. 
Расчетный ток ᅠв реле [11, ᅠстр. 27, ᅠтабл. 2.1] 

𝐼𝐼р = 1,5 ∙
𝐼𝐼кз.вн.𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн
= 1,5 ∙

775,6
15,0 = 77,6А. 

При ᅠдвухфазном КЗ на стороне ᅠНН ток повреждения ᅠпроходит через ᅠобмотки 
трансформатора ᅠтока стороны ᅠВН, соединенные ᅠв треугольник. 
Предварительный ᅠток срабатывания ᅠреле 

𝐼𝐼с.р =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼с.з

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн
=

√3 ∙ 262,3
15,0 = 30,3А. 

Предварительное значение ᅠкоэффициента чувствительности ᅠпри двухфазном ᅠКЗ 

𝐾𝐾ч
(2) =

𝐼𝐼р

𝐼𝐼с.р
=

77,6
30,3 = 2,56 > 2. 

Проверка выполняется, ᅠможно вести ᅠрасчет дальше. Необходимо ᅠопределить 
число ᅠвитков обмоток ᅠреле. Расчет ᅠначинается с определения ᅠчисла витков ᅠобмотки 
ВН, ᅠтак как ᅠэто питающая ᅠсторона с регулируемым ᅠнапряжением. 
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Таблица 6.2 – Определение ᅠчисла витков ᅠнасыщающегося трансформатора 
Расчетный ᅠток срабатывания ᅠреле на стороне ᅠВН 

𝐼𝐼с.р.вн.расч =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼с.з

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн
=

√3 ∙ 262,3
15,0

= 30,3А. 

 
Расчетное число ᅠвитков обмотки ᅠреле для ᅠстороны ВН 

𝑊𝑊вн.расч = 𝐹𝐹ср

𝐼𝐼с.р.вн.расч
= 100

30,3
= 3,3шт,  принимаем Wвн =3,0шт. 

Фактический ᅠток срабатывания ᅠреле на стороне ᅠВН 

𝐼𝐼с.р.вн =
𝐹𝐹ср

𝑊𝑊вн
=

100
3,0

= 33,3А. 

 
Фактический расчетный ᅠток срабатывания  защиты ᅠна стороне ВН 

𝐼𝐼с.з.вн =
𝐼𝐼с.р.вн ∙ 𝐾𝐾𝐴𝐴.вн

𝐾𝐾сх
(3) =

33,3 ∙ 15,0
√3

= 288,7А. 

Расчетный ᅠток срабатывания ᅠзащиты на стороне ᅠНН 

𝐼𝐼с.р.нн.расч =
𝐼𝐼с.з.вн ∙ 𝑈𝑈вн

𝑈𝑈нн
=

288,7 ∙ 110,0
6,0

= 5292,4А. 

Расчетное число ᅠвитков обмотки ᅠреле для ᅠстороны НН 

𝑊𝑊нн.расч = 𝑊𝑊вн∙𝐼𝐼2вн
𝐼𝐼2нн

= 3∙8,5
3,4

= 17,6шт,  принимаем Wнн =8,0шт. 
 

Ток ᅠнебаланса, составляющая ᅠI’’’нб 

𝐼𝐼нб
′′′ =

𝑊𝑊нн.расч − 𝑊𝑊нн

𝑊𝑊нн.расч
∙ 𝐼𝐼кз.вн.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

7,6 − 8,0
7,26

∙ 7756,6 = 45,4А. 

 
Первичный расчетный ᅠток небаланса 

𝐼𝐼нб = 𝐼𝐼нб
′ + 𝐼𝐼нб

′′ + 𝐼𝐼нб
′′′ = 77,6 + 124,2 + 45,4 = 247,2А. 

 
Ток ᅠсрабатывания защиты ᅠпо условию отстройки ᅠот тока небаланса 

𝐼𝐼с.з ≥ 𝐾𝐾над ∙ 𝐼𝐼нб = 1,3 ∙ 247,2 = 321,3А. 
 

Расчетное ᅠчисло витков ᅠобмотки реле ᅠдля стороны ᅠВН 

𝑊𝑊вн.расч = 𝐹𝐹ср

𝐼𝐼с.р.вн
= 100

33,3
= 3,0шт,  принимаем Wвн =3,0шт. 

 
Фактический ᅠток срабатывания  реле ᅠна стороне ВН 

𝐼𝐼с.р.вн =
𝐹𝐹ср

𝑊𝑊вн
=

100
3,0

= 33,3А. 

 
Фактический ᅠрасчетный ток ᅠсрабатывания  защиты ᅠна стороне ВН 

𝐼𝐼с.з.вн =
𝐼𝐼с.р.вн ∙ 𝐾𝐾𝐴𝐴.вн

𝐾𝐾сх
(3) =

33,3 ∙ 15,0
√3

= 288,7А. 

 
Расчетный ᅠток срабатывания ᅠзащиты на стороне ᅠНН 

𝐼𝐼с.р.нн.расч =
𝐼𝐼с.з.вн ∙ 𝑈𝑈вн

𝑈𝑈нн
=

288,7 ∙ 110,0
6,0

= 5292,4А. 
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Расчетное число ᅠвитков обмотки ᅠреле для ᅠстороны НН 

𝑊𝑊нн.расч = 𝑊𝑊вн∙𝐼𝐼2вн
𝐼𝐼2нн

= 3∙8,5
3,4

= 7,6шт,  принимаем Wнн =8,0шт. 
 

Ток ᅠнебаланса, составляющая ᅠI’’’нб 

𝐼𝐼нб
′′′ =

𝑊𝑊нн.расч − 𝑊𝑊нн

𝑊𝑊нн.расч
∙ 𝐼𝐼кз.вн.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

7,6 − 8,0
7,6

∙ 7756, = 45,4А. 

 
Первичный расчетный ᅠток небаланса 

𝐼𝐼нб = 𝐼𝐼нб
′ + 𝐼𝐼нб

′′ + 𝐼𝐼нб
′′′ = 277,6 + 124,2 + 345,4 = 247,2А. 

 
Ток ᅠсрабатывания защиты ᅠпо условию отстройки ᅠот тока небаланса 

𝐼𝐼с.з ≥ 𝐾𝐾над ∙ 𝐼𝐼нб = 1,3 ∙ 247,2 = 321,3А. 
 

Уточненный ᅠток срабатывания ᅠреле на стороне ᅠВН 

𝐼𝐼с.р.вн =
𝐾𝐾сх

(3) ∙ 𝐼𝐼с.з

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн
=

√3 ∙ 321,3
15,0

= 37,1А. 

 
Окончательно принятое ᅠчисло витков 

𝑊𝑊вн = 3,0шт;     𝑊𝑊нн = 8,0шт. 
 

Проверка ᅠпо уравнению 
𝐼𝐼2вн ∙ 𝑊𝑊вн = 8,5 ∙ 3,0 = 25,5 ≌ 𝐼𝐼2нн ∙ 𝑊𝑊нн = 3,4 ∙ 8,0 = 26,9 

 
Расчетный ток ᅠв реле [11, ᅠстр. 27, ᅠтабл. 2.1] 

𝐼𝐼р = 1,5 ∙
𝐼𝐼кз.вн.𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

𝐾𝐾𝐴𝐴.вн
= 1,5 ∙

775,6
15,0 = 77,6А. 

Оценка ᅠзначения коэффициента ᅠчувствительности при ᅠдвухфазном КЗ 

𝐾𝐾ч
(2) =

𝐼𝐼р

𝐼𝐼с.р
=

77,6
37,1 = 2,09 > 2. 

Рассчитанная ᅠзащита достаточно ᅠчувствительна и может ᅠбыть рекомендована ᅠк 
установке. 
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7. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Целью данного раздела выпускной квалификационной работы является 
подтверждение целесообразности разработки технического проекта, 
отвечающего всем нынешним требованиям в области ресурсоэффективности 
и ресурсосбережения. 

Для достижения цели в данном разделе рассмотрены следующие задачи:         
- составление SWOT-анализа работы площадки  

   сбора нефти Андижанского месторождения; 
- планирование технико-конструкторских работ; 
- определение ресурсной эффективности проекта. 
 

7.1. SWOT-анализ работы площадки сбора нефти наместорождении 
 

                SWOT – представляет собой комплексный анализ проекта. SWOT 
анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта, 
которые помогают оценить возможности, угрозы сильных и слабых 
сторон[14]: 

Для того что бы найти сильные и слабые стороны проведем SWOT–
анализ. Он проводится в несколько этапов.  

Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 
проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде (табл. 7.1). 

При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 
обозначения: 

С – сильные стороны проекта; 
Сл – слабые стороны проекта; 
В – возможности; 
У – угрозы; 

Таблица 7.1 – Составление предварительной матрицы SWOT 
 Сильные стороны 

проекта 
Слабые стороны проекта 

С1: Низкая цена 
элементов схемы 
С2: Высокая надёжность 
электроснабжения 
потребителей  
С3: Высокая 
эргономичность  
С4: Низкая 
материалоемкость  
С5: Высокая 
ремонтопригодность 

Сл1. Надежность 
электроснабжения  
Сл2. Доступность 
токоведущих частей  
Сл3: Низкая безопасность  
Сл4: Низкая 
энергоэффективность 
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Окончание таблицы 7.1 

Возможности  
В1С1; С3; С5; 
 
В2С1; 
 
В3С1; 
 
В4С1; 
 

 
В1Сл1; Сл2; Сл3; 
 
 
 
 
 
В4Сл3; Сл4; 
 

В1: Прокладка кабелей в 
эстакадах  
В2: Снижение расходов на 
используемое оборудование 
В3: Повышение стоимости 
конкурентных разработок  
В4: Растущая 
заинтересованность 
инвесторов 

Угрозы 
 

  

У1: Значительное 
увеличение стоимости схемы 
У2: Повышение цен на 
компоненты системы  
У3: Усовершенствования 
конкурентных технических 
решений  
У4: Снижение спроса 

У1С1 
 
У2С1; С4; 
 

 
 
 
 
 
У3Сл3; Сл4; 
 
У4Сл2; Сл3; Сл4; 
 

Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 
проекта внешним условиям окружающей среды. Это соответствие или 
несоответствие должны помочь выявить степень необходимости проведения 
стратегических изменений. При построении интерактивных матриц 
используются обозначения аналогичные самой матрицы SWOT с дополнением 
знаков (+,-) для подробного представления наличия возможностей и угроз 
проекта («+» – сильное соответствие; «-» – слабое соответствие). Результаты 
второго этапа SWOT анализа представлены в табл. 7.2-7.3. 
                        Таблица 7.2 – Интерактивная матрица возможностей 

Возможности Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + - + - + 
В2 + - - - - 
В3 + - - - - 
В4 + - - - - 

Возможности Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 

В1 + + + -  
В2 - - - -  
В3 - - - -  
В4 - - + +  
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                            Таблица 7.3 – Интерактивная матрица угроз 

Угрозы Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + - - - - 
У2 + - - + - 
У3 - - - - - 
У4 - - - - - 

Угрозы Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 

У1 - - - -  
У2 - - - -  
У3 - - + +  
У4 - + + +  

 
После проведения SWOT-анализа и на основании его результатов можно 

сказать: 
- Риск снижения спроса – одна из основных угроз проекта, которая 

коррелирует со всеми его слабыми сторонами; 
- Слабые стороны ликвидируемы за счет усовершенствования 

конструкции схемы; 
- Для минимизации угроз необходимо обратить внимание на недостатки 

данной конфигурации сети электроснабжения, а именно доступность 
токоведущих частей, низкая энергоэффективность и ремонтопригодность; 

- Кроме того, необходимо акцентировать внимание на сильные стороны 
проекта, такие как экономичность, надёжность и эргономика; 

- Прокладка кабелей в эстакадах – одно из наиболее весомых технических 
решений, относящихся к возможностям проекта, т.к. оно взаимосвязано с 
большинством сильных сторон; 

- За счёт модификации схемы, а именно использования такого способа 
прокладки кабелей, как прокладка в эстакадах, можно скомпенсировать такие 
слабости, как доступность токоведущих частей и низкая безопасность; 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что прокладка в 
эстакадах позволит получить наибольшую отдачу от данного проекта. 
Благодаря прогрессирующим разработкам в области электроэнергетики и 
электротехники, совершенствованию конструкций аппаратуры и 
энергоэффективности материалов негативные факторы могут быть 
минимизированы. 
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7.2   Организация работ технического проекта (ТП) 

 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  
¾ определение структуры работ в рамках технического проектирования;  
¾ определение участников каждой работы; 
¾ установление продолжительности работ; 
¾ построение графика проведения проектирования системы 

электроснабжения площадки сбора нефти Андижанского 
месторождения. 
 
7.2.1 Структура работ в рамках технического проектирования 

 

Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 
которой входят научный руководитель и дипломник. Составлен перечень 
этапов и работ в рамках проведения проектирования и произведено 
распределение исполнителей по видам работ.  

Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 
представленные в таблице 7.4: 

№ 1 – Ознакомление с производственной документацией – включает в 
себя изучение первичной информации об объекте, формулировку требований 
к проекту, составление задания и плана; 

№ 2 – Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 
предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 
сторон технического проекта; 

№ 3 – Проведение расчетов электрических нагрузок предприятия – 
расчет электрических нагрузок методом упорядоченных диаграмм; 

№ 4 – Построение картограммы нагрузок и определение ЦЭН – выбор 
конфигурации схемы электроснабжения, расчет суммарных электрических 
нагрузок; 

№ 5 – Выбор трансформаторов подстанций – выбор защитной 
аппаратуры, подбор трансформаторов согласно картограммы нагрузок; 

№ 6 – Расчет внутризаводской сети предприятия – построение схемы 
внутризаводского электроснабжения с расчетом и нанесением картограммы 
нагрузок по заводу, построение схемы внутрицехового электроснабжения. 

№ 7 – Моделирование электроснабжения площадки сбора нефти – 
создать модель электроснабжения ремонтно-механического цеха 
инструментального завода  с использованием профильных САПР.  

№ 8 – Оценка эффективности полученных результатов – проверка 
соответствия выполненного проекта исходным требованиям с учетом ресурсо- 
и энергоэффективности; 
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№ 9 – Составление пояснительной записки – оформление результатов 
проектной деятельности; 

№ 10 - Проверка выпускной квалификационной работы руководителем 
- в рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 
проверку руководителем, устранение недочетов дипломником. 

№ 11– Подготовка к защите ВКР – подготовка презентации, 
согласование с преподавателем для защиты перед аттестационной 
государственной комиссией. 

 
Таблица 7.4 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

 
В результате определения структуры работ в рамках технического 

проекта было выявлено шесть основных этапов (разработка технического 
задания, выбор направления технического проектирование завода, расчеты и 
проектирование системы электроснабжения площадки сбора нефти, 
обобщение и оценка результатов, оформление отчета по техническому 
проектированию, сдача выпускной квалификационной работы) и 11 работ.  

Основные этапы № 
раб Содержание работ Должность 

исполнителя 
Разработка 
технического задания 1 Ознакомление с производственной 

документацией 
Научный 

руководитель 
Выбор направления 
технического 
проектирования 
завода 

2 Подбор и изучение материалов по 
теме Дипломник 

Расчеты и 
проектирование 
системы 
электроснабжения  
площадки сбора 
нефти 

3 Проведение расчетов электрических 
нагрузок предприятия 

Дипломник, 
научный 

руководитель 

4 Построение картограммы нагрузок и 
определение ЦЭН 

Дипломник, 
научный 

руководитель 

5 Выбор трансформаторов подстанций Дипломник, 
научный 

руководитель 6 Расчет внутризаводской сети 
предприятия 

7 Моделирование электроснабжения 
площадки сбора нефти Дипломник 

Обобщение и оценка 
результатов 8 Оценка эффективности полученных 

результатов 

Дипломник, 
Научный 

руководитель 

Оформление отчета 
по техническому 
проектированию 

9 Составление пояснительной записки Дипломник 

10 
Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем 

Научный 
руководитель 

Сдача выпускной 
квалификационной 
работы 

11 Подготовка к защите ВКР 
Дипломник, 

Научный 
руководитель 
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7.2.2. Определение трудоемкости выполнения ТП 
 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников проектирования. 

Трудоемкость выполнения технического проекта оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости  используется следующая 
формула[14]: 

                                   ,              (1)                

где   – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

       – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

     – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

 
7.2.3. Порядок составления этапов подготовки производства и 

распределение исполнителей 
 

В таблице 7.5 представлены порядок перечень этапов, временные 
показатели проведения работ и распределение обязанностей между 
исполнителями проекта.  

Таблица 7.5 – Календарная продолжительность работ, раб.дн 

 
Название 
работы 

 
Исполнители 

Минимально 
возможная 

трудоемкость 
выполнения 

заданной i-ой 
работы (tmin) 

Максимально 
возможная 

трудоемкость 
выполнения 

заданной i-ой 
работы (tmax) 

Ожидаемая 
трудоемкость 
выполнения i-
ой работы (tож) 

 

Составление и 
утверждение 
технического 
задания 

 
Научный 
руководитель 
 

 
1 

 
1 

 
1 

Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме 

 
Дипломник 

 
3 

 
7 

 
 
5 
 

itож

5
23 maxmin

ожi
ii ttt +

=

жitо

itmin

itmax
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Окончание таблицы 5 

Проведение 
расчетов 
электрических 
нагрузок 
предприятия 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Дипломник 19 23 21 

Построение 
картограммы 
нагрузок и 
определение ЦЭН 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Дипломник 17 25 20 

Выбор 
трансформаторов 
подстанций 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Дипломник 14 21 17 

Расчет 
внутризаводской 
сети предприятия 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Дипломник 3 6 4 

Моделирование 
электроснабжения 
площадки сбора 
нефти 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Дипломник 14 18 16 

Оценка 
эффективности 
полученных 
результатов 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Дипломник 6 8 7 

Составление 
пояснительной 
записки 

Дипломник 3 12 7 

Проверка 
выпускной 
квалификационно
й работы 
руководителем 

Научный 
руководитель 1 1 1 

Сдача и защита 
выпускной 
квалификационно
й работы 

Научный 
руководитель 1 3 2 

Дипломник 2 4 3 
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7.2.4. Разработка графика проведения технического проекта 
 

В рамках планирования технического проекта необходимо построить 

ленточный график проекта. 

Диаграмма Ганта – представляет собой ленточную диаграмму, которая 

имеет две шкалы: шкала выполняемых задач и временная шкала. В 

соответствии со сроком, отведенным по проекту каждой задаче, он 

откладывается на временной шкале [14]: 

В результате построения ленточного графика проведения технического 

проекта в диаграмме Ганта (Рисунок 7.1), был наглядно и детально 

представлен перечень этапов, работ и распределение обязанностей между 

исполнителями проекта [14]:  

Данный ленточный график достаточно удобен в построении, прост в 

прочтении и наглядно отражает затраченное время этапы работы. 

Продолжительность выполнения технического проекта заняла 12 декад, 

начиная со второй декады февраля и заканчивая первой декадой июня. 

Продолжительность выполнения технического проекта в календарных 

днях заняла 118 дней. 

            Общая продолжительность выполнения расчетов технического 

проекта составила 102 рабочих дня.  Из них: 

        100 рабочих дней – продолжительность выполнения работ 

дипломника; 

        10 рабочих дней – продолжительность выполнения работ научного 

руководителя; 
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Рисунок 7.1 - Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исполнители 
Tрi, 
раб. 
дн. 

Продолжительность выполнения работ 
Февр. Март Апрель Май Июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Ознакомление с производственной 
документацией Руководитель 1              

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 5              

3 Проведение расчетов электрических 
нагрузок предприятия 

Руководитель 1              
Дипломник 21 

4 Построение картограммы нагрузок и 
определение ЦЭН 

Руководитель 1              Дипломник 20 

5 Выбор трансформаторов подстанций Руководитель 1       
        Дипломник 17 

6 Расчёт внутризаводской сети 
предприятия 

Руководитель  1              
Дипломник 4 

 
7 

Моделирование эл. снабжения площадки 
сбора нефти 

Руководитель  1 
             

Дипломник 16 

8 Оценка эффективности полученных 
результатов 

Руководитель 1              
Дипломник 7 

9 Составление пояснительной записки Дипломник 7              

10 Проверка ВКР руководителем Руководитель 1              

11 Подготовка к защите ВКР Руководитель 2              Дипломник 3 
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7.3. Расчёт затрат на осуществление технического проекта  
 
Целью планирования себестоимости проведения технического проекта является 

экономически обоснованное определение величины затрат на его выполнение. 
Исходными данными для расчета затрат является план работ и перечень требуемой 
аппаратуры, оборудования, сырья и материалов. 

 
            Затраты на осуществление технического проекта рассчитываются по следующим 
статьям расходов с последующим суммированием: 
- расходы на оплату труда; 
- отчисления во внебюджетные страховые фонды; 
- расходы на материалы и комплектующие изделия; 
- расходы на спецоборудование; 
- накладные расходы. 

 
7.3.1. Расчет  защита материальных затрат  пожары технического проекта 

Расчет материальных  одель затрат осуществляется  только по следующей формуле [14]: 

               

                                               Зм = � Ц𝑖𝑖 × 𝑁𝑁расх𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                                    (2)                       

 

где  минимальный m – количество видов  процесса материальных ресурсов,  эффективная потребляемых при  период 

выполнении технического проекта;  

Nрасхi – количество  самовозгорание материальных ресурсов  после i-го вида,  черновое планируемых к 

использованию  небольшим при выполнении  шлифовальная технического проекта;  

Цi – цена  мощность приобретения единицы  принимаем i-го вида  значение потребляемых материальных  органов 

ресурсов. 

К  одной материальным затратам  тарифный можно отнести:  сводим бумага, ручка,  центрах корректор, USB-

накопитель, блокнот,  дополнительное линейка, мульти фора  . 

Материальные  определяем затраты, необходимые  данном для данной  среднедневная работы, указаны  мощность в таблице 7.6. 
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Таблица 7.6 – Материальные  число затраты 

Наименование Единица 
измерения Количество Цена за ед., 

руб. 
Затраты на 
материалы 
(Зм),   руб. 

Бумага Лист 150 2,5 375 
Ручка Шт. 1 60   60 
USB накопитель Шт. 1 305 305 
Линейка Шт. 1 85   85 
Мульти фора Шт. 10 2   20 
Блокнот Шт. 1 100 100 
Корректор Шт. 1 55   55 
Итого:            1000 

        

7.3.2 Полная  определены заработная плата  определяем исполнителей темы 

В  помещении настоящую статью  перечень включается полная  дополнительная заработная плата  учитывающий научного руководителя  допуски 

и студента, которая рассчитывается по формуле [14]: 

                           Зп = Зосн  механ + Здоп ,                             (3) 

     где:  определяем Зосн – основная заработная  разработка плата;  

Здоп – дополнительная  температуре заработная плата.  

Величина расходов  напряжение по заработной плате  соответствии определяется исходя  габариты из трудоемкости 

выполняемых  точности работ и действующей  определены системы окладов  фактическое и тарифных ставок.  

Основная заработная  предпоследняя плата (Зосн) руководителя (лаборанта,  принципы инженера) от 

предприятия (при  экраны наличии руководителя  отправляются от предприятия) рассчитывается  размер по 

следующей формуле [14]: 

                           Зосн  задания = Tp× Здн ,                                (4) 

     где:  заготовка Зосн – основная заработная  календарных плата одного  мощность работника;  

Тр – продолжительность  мощность работ, выполняемых  допусковработником,  озон раб. дн. 
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Здн – среднедневная  руководителя заработная плата  разработанными работника, руб. Среднедневная  резерное заработная 

плата  учитывающий рассчитывается по формуле [14]: 

                                     месД
Зм

=днЗ ,                                          (5) 

где:     скорость Зм – месячный должностной  человека оклад работника,  дополнительную руб.; 

Дмес – количество рабочих дней, раб. дн.  

Таблица 7.7 - Расчет  расположение основной заработной  фрезерного платы 

Исполнители Оклад 

Месячный 
основной 

оклад 
работника 

руб. 

Средняя 
заработная  

плата работника  
руб. 

Продолжитель
ность работ, 

выполняемых 
работником 
раб. дн. 

Основная 
зароботная плата 
одного работника 

руб. 

Руководитель 33664 43763 1683 10 16830 
Бакалавр 12300 15990 615 100 61500 
Итого      78300 

 

Затраты  примем по дополнительной заработной  время плате исполнителей  результирующая темы учитывают  мощность 

оплату  при предоставлении  переход ежегодного оплачиваемого  если отпуска. 

Расчет  наименьшая дополнительной заработной  операций платы ведется  метод по следующей формуле [14]: 

                     Здоп = kдоп   Зосн ,                                   (6) 

где:    сильные kдоп – коэффициент дополнительной  выполняющих заработной платы. 

 

Таблица 7.8 - Расчет  расположение полной заработной  фрезерного платы 

Исполнители Коэффициент 
дополнительной  выполняющих 

заработной платы. 
руб. 

Основная 
зароботная плата 
одного работника 

руб. 

Дополнительная 
зароботная плата  

 
 руб. 

Полная заработная 
плата 

 
руб. 

Руководитель 15% 16830 2525 19300 
Бакалавр 12% 61500 7380 68900 

Итого:  88200 
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7.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые    отчисления) 
 

В данной разделе расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы[14]: 

 
                                   Звнеб = kвнеб × Зполн                                          (7) 
 

 

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ установлен 
размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 
 
                              Звнеб = 0,302×88.2 = 26,6 тыс. руб 
  

 
7.3.4.  Накладные расходы 

 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие в 

предыдущие статьи расходов: амортизация активам, расходы, связанные с рекламой и 
т.д. Их величина составляет 16% от общей суммы затрат на проектирование. 

 

7.4.5. Формирование сметы затрат технического проекта 
 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой для 
формирования сметы затрат проекта, который при заключении договора с заказчиком 
защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на разработку 
технической продукции. 

Определение сметы затрат на технический проект приведен в таблице 7.9. 
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Таблица 7.9 – Смета затрат технического проекта 

Наименование раздели Сумма, тыс. руб Структура 
затрат,% 

1. Материальные расходы 1,0 0,7 

2. Затраты по полной заработной 
плате исполнителей ТП 88,2 64,3 

3. Отчисления во внебюджетные 
фонды 26,6 19,0 

4. Накладные расходы 24,2 16,0 
5. Итого 140,0 100,0 

 
В ходе выполнения данного параграфа была рассчитана продолжительность 

выполнения технического проекта, которая составляет 100 раб. дней для дипломника и 
10 раб. дней для научный руководителя. Составлен календарный график выполнения 
работ.  Смета затрат на разработку технического проекта составляет 140 тыс.руб, из 
которых более половины (64 %) составляют затраты на оплату труда. Все результаты 
проекта оказались ожидаемы и могут быть реализованы. 

 
 
7.5. Определение ресурсоэффективности проекта 

 
Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 

интегрального критерия ресурсоэффективности по формуле [14]: 

                                 ii ba ×= åрiI                                   (8) 

где   – интегральный показатель ресурсоэффективности;  

 – весовой коэффициент разработки;  
bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 

выбранной шкале оценивания;  
Оценку характеристик проекта проведем на основе критериев, соответствующих 

требованиями к системе электроснабжения промышленных предприятий: 
1. Эргономичность: оптимальная условия труда с целью увеличения 

производительности и сохранения сил, времени, энергии, работоспособность и здоровья 
человека; 

2. Ремонтопригодность: долговечности и увеличения срок эксплуатации 
электроустановки; 

3. Безопасность: обеспечение безопасности работ, как для 
электротехнического персонала, так и для не электротехнического; 

рiI

ia
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4. Обеспечение надлежащего качества электроэнергии: качество 
электроэнергии, удовлетворяющее требованиям ГОСТ 13109-97; 

5. Надежность: бесперебойное снабжение электроэнергией в пределах 
допустимых показателей ее качества и исключение ситуаций, опасных для людей и 
окружающей среды; 

6. Простота и удобство в эксплуатации: возможность использования 
персоналом более доступного, автоматизированного и адаптивного по конструкции 
техническим характеристикам элеткроборудования на предприятии; 

7. Энергоэффективность: использование меньшего количества энергии для 
обеспечения установленного уровня потребления энергии в зданиях либо при 
технологических процессах на производстве. 

Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 
приведены в таблице 7.10. 

Таблица 7.10 - Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии Весовой 
коэффициент 

Балльная оценка 
разработки 

1. Эргономичность 0,13 5 
2. Ремонтопригодность 0,16 5 
3. Безопасность 0,14 4 
4. Обеспечение надлежащего качества 
электроэнергии 0,18 4 
5. Надежность 0,15 5 
6.Простота и удобство в эксплуатации 0,09 4 
7.Энергоэффективность 0,15 5 
Итого: 1,00   

 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности технического проекта 
составит: 

 
 Ip=5× 0,13+5× 0,16+4× 0,14+4× 0,18+5× 0,15+4× 0,09+5× 0,15=4,6  

 
Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое значение 

(по 5-балльной шкале), что говорит об эффективности использования технического 
проекта. Высокие баллы надежности и помехоустойчивости позволяют судить о 
надежности системы. 

В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, можно сделать 
следующие выводы: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и слабые 
стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический проект имеет 
несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение производительности, 
безопасности и экономичности технического производства.  

http://electricalschool.info/main/elsnabg/1474-pokazateli-kachestva-jelektrojenergii-v.html
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- при планировании технических работ был разработан график занятости для трех 
исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяющая оптимально 
скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить первоначальную 
сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 
показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной шкале), что говорит об 
эффективности реализации технического проекта. 

Реализация данного технического проекта, позволяет увеличить эффективность 
производства площадки сбора нефти путем улучшения  энергоэффективности, 
энергосбережения при внедрении более универсального оборудования, требующего 
меньше затрат при эксплуатации.  
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8 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ  

 
8.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

Согласно ТК РФ, N 197 -ФЗ каждый работник имеет право на: 
- рабочее место, соответствующее требованиям охраны труда; 
- обязательное социальное страхование от несчастных случаев на производстве и 

профессиональных заболеваний в соответствии с федеральным законом; 
- получение достоверной информации от работодателя, соответствующих 

государственных органов и общественных организаций об условиях и охране труда на 
рабочем месте, о существующем риске повреждения здоровья, а также о мерах по 
защите от воздействия вредных и (или) опасных производственных факторов; 

- отказ от выполнения работ в случае возникновения опасности для его жизни и 
здоровья вследствие нарушения требований охраны труда, за исключением случаев, 
предусмотренных федеральными законами, до устранения такой опасности; 

- обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты в соответствии с 
требованиями охраны труда за счет средств работодателя; 

- обучение безопасным методам и приемам труда за счет средств работодателя; 
- личное участие или участие через своих представителей в рассмотрении вопросов, 

связанных с обеспечением безопасных условий труда на его рабочем месте, и в 
расследовании происшедшего с ним несчастного случая на производстве или 
профессионального заболевания; 

- внеочередной медицинский осмотр в соответствии с медицинскими 
рекомендациями с сохранением за ним места работы (должности) и среднего заработка 
во время прохождения указанного медицинского осмотра; 

- гарантии и компенсации, установленные в соответствии с настоящим Кодексом, 
коллективным договором, соглашением, локальным нормативным актом, трудовым 
договором, если он занят на работах с вредными и (или) опасными условиями труда. 

- повышенные или дополнительные гарантии и компенсации за работу на работах с 
вредными и (или) опасными условиями труда могут устанавливаться коллективным 
договором, локальным нормативным актом с учетом финансово-экономического 
положения работодателя. 
Электро-технологический персонал производственных цехов и участков, не входящих 
в состав энергослужбы Потребителя, осуществляющий эксплуатацию электро-
технологических установок и имеющий группу по электробезопасности II и выше, в 
своих правах и обязанностях приравнивается к электротехническому. 
       К самостоятельной работе допускаются лица прошедшие медицинское 
освидетельствование, курсовое обучение по теоретическим знаниям и практическим 
навыкам в работе в объёме программы, аттестацию квалификационной комиссии и 
инструктаж по охране труда на рабочем месте. 
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      Первичный инструктаж рабочий получает на рабочем месте до начала 
производственной деятельности. Первичный инструктаж производит мастер цеха. 
Повторный инструктаж рабочий получает - ежеквартально. 
После первичного инструктажа в течение первых двух – пяти смен должен выполнять 
работу под наблюдением мастера, либо наставника, после чего оформляется допуск к 
самостоятельной работе, который фиксируется датой и подписью инструктирующего и 
инструктируемого в журнале инструктажа. 
Требования безопасности во время работы согласно ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. 
Оборудование производственное. Общие требования безопасности. 
•  одеть рабочую обувь и одежду; 
•  заизолировать имеющиеся повреждения кабелей, соединений, зажимов и 
заземления; 
•  работать только исправными, заизолированными инструментами; 
•  убрать посторонние предметы, мешающие свободному перемещению; 
•  не допускать присутствия посторонних лиц при электромонтажных и других 
работах; 
•  не привлекать к работе лиц, не имеющих необходимой группы допуска по 
электробезопасности; 
•  работать только в диэлектрических перчатках; 
•   при использовании лестницы привлекать подсобного рабочего; 
•  пользоваться постоянными и предупредительными плакатами: предостерегающими 
«Под напряжением – опасно для жизни», запрещающими «Не включать – работают 
люди», разрешающими «Работать здесь», напоминающими «Заземлено»; 
•  не допускать замасливания кабелей, попадания на них искр, воздействия высокой 
температуры и падения тяжёлых предметов. 
На предприятии все работники проходят проверки на выполнение всех 
вышеуказанных требований безопасности. Также перед допуском к оборудованию 
каждый работник проходит соответствующие инструктажи. 

 
8.2 Производственная безопасность 

Охрана труда представляет собой систему законодательных актов, социально-
экономических, организационных, технических, гигиенических и лечебно-
профилактических мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, сохранение 
здоровья и работоспособности человека в процессе труда. В нашей стране государство 
направляет средства на проведение мероприятий по охране здоровья трудящихся и в 
частности на обеспечение техники безопасности и производственной санитарии. 
Мероприятия, связанные с созданием безопасных условий труда осуществляются в 
плановом порядке. 

В данном разделе рассмотрены следующие вопросы охраны труда: 
проанализированы условия труда с точки зрения наличия возможности появления 
вредных факторов и их воздействие на работающих, рассмотрены мероприятия по 
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технике безопасности и производственной санитарии, а также мероприятия по 
противопожарной профилактике на рабочем месте электромонтера. 

В данной работе рассмотрена база обеспечения Андижанского месторождения. В 
данном цехе оборудование, которое создает множествоопасных и вредных факторов. 
Необходимо строго соблюдать технику безопасности и применять различные меры для 
обеспечения безопасности рабочего персонала. 

 
8.3 Анализ опасных и вредных факторов 

Опасным производственным фактором называется такой производственный 
фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях приводит к 
травме, острому отравлению или другому внезапному резкому ухудшению здоровья, 
или смерти. Вредный производственный фактор - производственный фактор, 
воздействие которого на работающего в определенных условиях может привести к 
заболеванию, снижению работоспособности и (или) отрицательному влиянию на 
здоровье потомства. В зависимости от количественной характеристики (уровня, 
концентрации и др.) и продолжительности воздействия вредный производственный 
фактор может стать опасным. 

При выполнении своих профессиональных обязанностей персонал цеха может 
столкнуться со следующими опасными производственными факторами: 

1. Опасные факторы: 
‒механические травмы; 
‒поражения электрическим током. 
. 

2. Вредные факторы: 
‒низкая освещенность; 
‒шум; 
‒вибрации; 
‒отклонение параметров микроклимата. 
 
 

8.4 Производственная безопасность 

Производственная безопасность ‒ это система организационных мероприятий и 
технических средств, предотвращающих воздействие на работающих опасных 
производственных факторов. 

Электробезопасность: 
Нормирование ГОСТ 12.1.038 – 82 «ССБТ. Электробезопасность. Предельно 

допустимые уровни напряжений прикосновения и токов» [14] устанавливает предельно 
допустимые уровни напряжений прикосновения и токов, протекающих через тело 
человека при нормальном режиме работы электроустановок производственного и 
бытового назначения постоянного и переменного тока частотой 50 и 400 Гц, Правила 
устройства электроустановок [15] и Приказ Министерства труда и социальной защиты 
РФ от 24 июля 2013 г. № 328н “Об утверждении Правил по охране труда при 
эксплуатации электроустановок” (вступил в силу 4 августа 2014 года) [16]. 

В отношении опасности поражения электрическим током площадка сбора нефти 
относится к объекту с повышенной опасностью, так как в цехе расположена 
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трансформаторная подстанция. На площадке сбора нефти  отсутствует токопроводящая 
пыль и влажность, но есть возможность одновременного прикосновения человека к 
металлоконструкциям здания, имеющего соединение с землей, технологическим 
аппаратам и механизмам с одной стороны, и к металлическим корпусам 
электрооборудования (открытым проводящим частям), с другой. (Такое оборудование 
как Трансформатор 10/0,4кВ, Распредегительное устройство-10кВ, распределительное 
устройство 0,4кВ, кабельные трассы-0,4кВ.) 

1. Для работы с электроустановками выше 1000 В применяются: 
а) Основные защитные средства: 
‒изолирующие штанги, изолирующие и электроизмерительные клещи, указатели 
напряжения, устройства и приспособления для ремонтных работ; 
‒изолирующие устройства и приспособления для работ на ВЛ с 
непосредственным прикосновением электромонтера к токоведущим частям 
(изолирующие лестницы, площадки, изолирующие тяги, канаты, корзины 
телескопических вышек, кабины для работы у провода и др.). 
б) Дополнительные защитные средства: 

‒диэлектрические перчатки; 
‒диэлектрические боты; 
‒диэлектрические ковры; 
‒индивидуальные экранирующие комплекты; 
‒изолирующие подставки и накладки; 
‒диэлектрические колпаки; 
‒переносные заземления; 
‒оградительные устройства; 
‒плакаты и знаки безопасности. 

2. Для работы с электроустановками ниже 1000 В применяются 
а) Основные защитные средства: 

‒изолирующие и электроизмерительные клещи; 
‒указатели напряжения; 
‒диэлектрические перчатки; 
‒слесарно-монтажный инструмент с изолирующими рукоятками. 
 

б) Дополнительные защитные средства: 
‒диэлектрические боты; 
‒диэлектрические ковры; 
‒переносные заземления; 
‒изолирующие подставки и накладки; 
‒оградительные устройства; 
‒плакаты и знаки безопасности. 

На подстанция имеется комплект предупредительных плакатов. 
На рабочем месте дежурного персонала находится полный комплект рабочих 

инструкций и инструкций по технике безопасности: 
1. Должностная инструкция дежурного данного района обслуживания. 
2. Инструкция по производству оперативных переключений на подстанции 

данного района. 
3. Инструкция действий оперативного персонала в случае аварии. 
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4. Инструкция по отысканию однофазных замыканий на землю в данном районе 
подстанций. 

5. Инструкция дежурного персонала по технике безопасности. 
6. Оперативный журнал. 
7. Журнал производства работ. 
8. Журнал телефонограмм. 
9. Журнал закороток. 

 На подстанции имеется список лиц административно – технического персонала 
утвержденный главным энергетиком предприятия, имеющих право единоличного 
осмотра подстанций. 

Основными мерами защиты на объекте от поражения током являются 
‒обеспечение недоступности токоведущих частей, находящихся под напряжением от 
случайного прикосновения; 
‒электрическое разделение сети; 
‒устранение опасности поражения при появлении напряжения на корпусах, кожухах и 
других частях электрического оборудования, что достигается применением малых 
напряжений, использованием двойной изоляции, выравниванием потенциала, 
защитным заземлением, занулением, защитным отключением и д.р.; 
‒применение специальных защитных средств переносных приборов и приспособлений; 
‒организация безопасной эксплуатации электроустановок; 
‒применение индивидуальных средств защиты: изолирующие электрозащитные 
средства, ограждающие средства защиты, предназначенные для временного ограждения 
токоведущих частей, для временного заземления, предохранительные средства защиты, 
предназначенные для индивидуальной защиты от световых, тепловых и механических 
повреждений. 

К основным техническим средствам защиты от опасности прикосновения к 
токоведущим частям электроустановок согласно Межотраслевым правилам по охране 
труда относятся: 
‒отключение электроустановки и электрическая изоляция токоведущих частей; 
‒ограждение и вывешивание запрещающих, указательных, предупреждающих и 
предписывающих плакатов; 
‒сигнализация и блокировка; 
‒использование малых напряжений; 
‒электрическое разделение сети; 
‒зануление, защитное заземление; 
‒выравнивание потенциалов; 
‒защитное отключение; 
‒средства индивидуальной защиты и защитные средства: штанги изолирующие, 
диэлектрические перчатки, боты, галоши, коврики, изолирующие подставки, слесарно-
монтажный инструмент с изолированными рукоятками, переносные заземления, 
предупредительные плакаты, предохранительные пояса. 

К основным организационным мероприятиям, обеспечивающим безопасность 
работ в электроустановках согласно Межотраслевым правилам по охране труда 
относятся: 
‒оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, выполняемых в 
порядке текущей эксплуатации; 
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‒допуск к работе; 
‒надзор во время работы; 
‒оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончание работы. 

Механические травмы: 
Безопасные условия работы обеспечиваются правильной организацией работ, 

постоянным надзором за работающими со стороны производителя работ и соблюдением 
рабочими техники безопасности и регламентируются «Межотраслевыми правилами по 
охране труда при эксплуатации электроустановок» ПОТРМ-016-2001; РД 153 -34,0-
03,150-00 [16]. 

В рассматриваемом цехе большая доля вероятности получить механическую 
травму, так как используется большое количество оборудования; (Такое оборудование 
как Трансформатор 10/0,4кВ, Распределительное устройство-10кВ, распределительное 
устройство 0,4кВ, кабельные трассы-0,4кВ, распределительные щиты-0,4кВ) При 
необходимости принимаются меры для уменьшения вероятности травмирования 
персонала - предупредительные плакаты, ограждения, сигнализация и средства 
индивидуальной защиты. 

 
8.5 Производственная санитария 

Микроклимат: 
В обеспечении условий высокопроизводственного труда персонала 

немаловажную роль играет микроклимат, т.е. факторы производственной среды, 
влияющие на физическое и эмоциональное состояние человеческого организма. 

Нормы производственного микроклимата установлены системой стандартов 
безопасности труда ГОСТ 12.1.005 – 88 «Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны» [17] и СанПиН 2.2.4.548 – 96 «Гигиенические требования к 
микроклимату производственных помещений» [18]. 

Таблица 8.1 – Допустимые нормы параметров микроклимата в рабочей зоне 
производственного помещения 

 

Период 
года 

Категория 
работ 

Температура воздуха, °С Температура 
поверхностей, 

°С 

Относительная 
влажность, ϕ% 

Скорость 
движения  

воздуха, м/с 
Диапазон ниже 

оптимальных величин 
tопт 

Если               
tо<to

опт 
Если              

tо>to
опт 

Холодный IIа 17,0 ‒ 18,9 21,1 ‒ 23,0 16,0 ‒ 24,0 15 ‒ 75 0,1 0,3 
Теплый IIа 18,0 ‒ 19,9 22,1 ‒ 27,0 17,0 ‒ 28,0 15 ‒ 75 0,1 0,4 

Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям 
допустимого теплового и функционального состояния человека на период восьми 
часовой рабочей смены. Они не вызывают повреждений или нарушений состояния 
здоровья, но могут приводить к возникновению общих и локальных ощущений 
теплового дискомфорта, напряжению механизмов терморегуляции, ухудшению 
самочувствия и понижению работоспособности. Допустимые величины показателей 
микроклимата устанавливаются в случаях, когда по технологическим требованиям, 
техническим и экономически обоснованным причинам не могут быть обеспечены 
оптимальные величины. 
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Таблица 8.2 – Оптимальные нормы параметров микроклимата в рабочей зоне 

производственного помещения 

Период 
года 

Категория 
работ Температура воздуха, °С 

Температура 
поверхностей, 

°С 

Относительная 
влажность, ϕ% 

Скорость 
движения  

воздуха, м/с 

Холодный IIа 19,0-21,0 18,0 ‒ 22,0 60 ‒ 40 0,2 
Теплый IIа 20,0-22,0 19,0 ‒ 23,0 60 ‒ 40 0,2 

Для рассматриваемого объекта установлены допустимые величины показателей 
микроклимата. Для холодного периода года используется кондиционирование воздуха 
и отопление. Устройства систем вентиляции используются круглогодично. 
Теплозащитные экраны применяются по необходимости, в основном в теплый период. 

Производственная вентиляция: 
Нормы производственной вентиляции установлены согласно СП 

60.13330.2016Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха [19]. 
На рабочем месте предусматривается искусственная приточно-вытяжная 

общеобменная вентиляция с расходом воздуха на одного работающего не менее 60 м3/ч. 
Воздух, поступающий в помещение в зимнее время, подогревается на входе 

тепловыми завесами, а охлаждается с помощью приточно-вытяжной вентиляции. 
Механическая вентиляция обеспечивает очистку выбрасываемого наружу воздуха, что 
очень важно для воздушнойсреды окружающей предприятие. 

Виброакустические вредные факторы: 
Гигиеническое нормирование вибраций регламентирует параметры 

производственной вибрации и правила работы с виброопасными механизмами и 
оборудованием, ГОСТ 12.1.012–2004 «ССБТ.  Вибрационная безопасность. Общие 
требования» [20], Санитарные нормы СН 2.2.4/2.1.8.556 – 96 «Производственная 
вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий» [21]. 

 
Таблица 8.3 – Гигиенические нормы вибрации 

Вид вибрации 
Допустимый уровень вибростойкости, дБ, в активных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц 
2 4 8 16 32,5 63 

Технологическая 108 99 93 92 92 92 
Вибрацию в рассматриваемом цехе можно наблюдать при работе большинства 

оборудования. Для снижения уровня вибрации производится тщательное наблюдение 
за узлами оборудования, и, в случае необходимости, настройка оборудования и замена 
изношенных частей установок. 

Шум: 
Шум наносит большой ущерб, вредно действует на организм человека и снижает 

производительность труда. Утомление рабочих из-за сильного шума увеличивает число 
ошибок при  работе, способствует возникновению травм. 

При нормирование шума используют два метода: нормирование по придельному 
спектру шума, нормирование уровня звука. Таким образом, шум на рабочих местах не 
должен превышать допустимых уровней, значение которых приведены в ГОСТ 
12.1.003-2014 «Шум. Общие требования безопасности» [22]. Поэтому для рабочих мест 
цеха допустимый уровень звукового давления в активной полосе со 



106 

среднегеометрической частотой 1000 Гц есть 80 дБ, а допустимый эквивалентный 
уровень звука 85 дБА. При данном производственном процессе уровень шумов не 
выходит за нормативы. 

Основным источником шума на подстанции является гудение трансформатора. 
Шум, создаваемый трансформатором, не выходит за пределы норм. Никакие 
дополнительные средства защиты не предусмотрены. 

Шум в рассматриваемом цехе может возникать только при использовании 
некоторых видов оборудования, поэтому применяются индивидуальные средства 
защиты от шума, а так же звукоизоляция мест пересечения ограждающих конструкций 
с инженерными конструкциями и укрытия в кожухи источников шума. В качестве 
индивидуальных средств защиты от шума используют специальные наушники, 
вкладыши в ушную раковину, противошумные каски, защитное действие которых 
основано на изоляции и поглощении звука. 

Защита от электромагнитных полей: 
Нормирование ЭМП промышленной частоты осуществляют по предельно 

допустимым уровням напряженности электрического и магнитного полей частотой 50 
Гц в зависимости от времени пребывания в нем и регламентируются ГОСТ 12.1.002 – 
84 "Электрические поля промышленной частоты. Допустимые уровни напряженности и 
требования к проведению контроля на рабочих местах" [23]. 

Источниками электромагнитных полей являются ВЛЭП, включающие 
коммутационные аппараты, устройства защиты и автоматики. 

В рассматриваемом цехе некоторое технологическое оборудование способно 
создавать напряженность электрического поля на рабочих местах выше 5 кВ/м, при этом 
применяется рациональное размещение оборудования, излучающее электромагнитную 
энергию, а рабочие места персонала удалены от источников электромагнитных полей. 

Освещение: 
Искусственное освещение в производственных помещения  должно 

удовлетворять нормам, предусмотренным СП.52.13330.2016 «Естественное и 
искусственное освещение» [24]. Для безопасного продолжения работы, или выхода 
людей из помещений при внезапном отключении должно быть предусмотрено 
аварийное освещение. Длительное снижение напряжения у наиболее удаленной лампы 
не должно быть более 5%. Питание аварийного освещения должно быть надежным и от 
независимого источника. Для аварийного освещения должны применяться светильники, 
отличающиеся от светильников рабочего освещения типом или размером, или на них 
должны быть нанесены специальные знаки. 

На объекте предусмотрено четыре системы освещения: общее, аварийное, 
эвакуационное и ремонтное. При этом аварийное освещение представляет около 10% от 
общего освещения. 

Вдоль всех главных коридоров, лестничным клеткам и над пожарным краном, 
предусмотрены эвакуационные светильники показывающие выход. Данные 
светильники оборудованы аккумуляторными батареями  и  приборами автоматики, так 
что при исчезновении напряжения в сети, автоматически включаются с помощью 
собственного источника питания. 

Ремонтное освещение предусматривается в технических помещениях, и 
осуществлено переносными светильниками напряжением питания 36 В. Светильники 
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подключаются с помощью штепсельной розетки, которая размещена в отдельном 
корпусе вместе с трансформатором 220/36В. 

8.6 Экологическая безопасность 

Влияние электрических сетей на окружающую среду определяется воздействием 
электрического поля, использованием земельных ресурсов, нарушением природных 
ландшафтов. 

Для исключения влияния на окружающую среду возможных разливов 
трансформаторного масла при авариях с маслонаполненным оборудованием, на 
подстанциях предусматриваются маслоприемники, аварийные маслостоки и закрытые 
маслосборники, в которые также могут поступать воды из маслоприемников 
содержащие следы масла. 

Мероприятия по охране природы регламентируются ГОСТ 17.0.001-86 (Основные 
положения) [28], ГОСТ 17.2.1.01-86 (Атмосфера) [29] и ГОСТ 17.11.02-86 (Гидросфера) 
[30]. 

Для работающих на промышленных предприятиях, непосредственной 
окружающей средой является воздух рабочей зоны. 

Охрана окружающей среды на предприятиипредусматривает мероприятия, 
предотвращающие загрязнение воздушного бассейна. С этой целью загрязненный 
воздух, удаляемый из производственных помещений, пропускается через специальные 
очистительные фильтрующие и обезвреживающие устройства, которые обеспечивает 
вытяжному воздуху то же качество, что и на входе. 

В самом процессе производства не образуются сточные воды. Сточные воды 
появляются в результате мойки оборудования и текущей уборки и специальными 
сливами отводятся в технологическую канализационную сеть. Предварительная 
обработка этой воды перед выливанием в общие сети достигается отведением в бассейн 
для нейтрализации. 

Твердые отходы, к которым относятся первичная упаковка сырья, отработавшие 
фильтры, и т.д. сжигаются в собственных устройствах. Остальные отходы вывозятся на 
объекты размещения отходов. Твердые отходы, которые представляет вторичная 
упаковка, можно сортировать и отправлять на переработку на картонажно-бумажные 
фабрики. 
Так-же на нефтепромысловом участке образуются следующие отходы:: Пластовая вода 
при добыче сырой нефти и нефтяного газа, воды сточные буровые при бурении, 
связанном с добычей сырой нефти, малоопасные, осадок механической очистки 
оборотных вод мойки нефтепромыслового оборудования, отходы упаковочных 
материалов из бумаги и картона, загрязненные нефтепродуктами, прочие отходы 
ремонта нефтепромыслового оборудование.  
 

8.6 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

К чрезвычайным ситуациям относятся военные действия, аварии, катастрофы, 
пожары, стихийные бедствия. Стихийные бедствия ‒ явления природы, возникающие 
внезапно. Они носят чрезвычайный характер и приводят к нарушению нормальной 
жизни, гибели людей и уничтожению материальных ценностей. К стихийным 
бедствиям обычно относят землетрясения, наводнения, селевые потоки, оползни, 
снежные заносы и др. 
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Большинство из перечисленных чрезвычайных ситуаций могут случиться на 
рассматриваемом предприятии. Для повышения устойчивости к ним предусмотрены 
различные меры: 

1. Для обеспечения бесперебойной работы в случае ЧС предусмотрено питание от 
двух источников электроэнергии, удаленных на такое расстояние, чтобы исключить 
возможность разрушения их в военное время одним ядерным ударом, а в мирное время 
– стихийным бедствием или аварией, а также имеются резервные источники питания. 

2.В целях снижения опасности взрыва применяют вентиляционные установки, 
автоматическая сигнализация, систематически контролируется температура узлов 
электрооборудования. На каждом этаже предприятия установлена радиоточка для 
оповещения людей о пожаре или другой ЧС. 

3.От прямых ударов молнии установлена молниезащита. Молниеприемниками 
служат неизолированные стержневые молниеотводы. В  качестве токоотводов 
используют наружные вертикальные стальные конструкции (пожарные лестницы). По 
каждому этажу проложены стальные пояса из полосовой стали, к которым 
присоединяются токоотводы, все металлические конструкции и оборудование. Каждый 
токоотвод такого устройства присоединен к замкнутому контуру, уложенному по 
периметру здания. 

4. В качестве профилактики от сезонных вспышек вируса гриппа регулярно 
проводится вакцинация работающих. 

5. Для снижения вероятности пожара предусмотрена автоматическая пожарная 
сигнализация. На случай возникновения пожара предусмотрены первичные средства 
пожаротушения. 

Ликвидация последствий стихийных бедствий организуется, как правило, под 
руководством специально создаваемых чрезвычайных комиссий. Для 
непосредственного осуществления мероприятий гражданской обороны (ГО) и 
проведения спасательных и неотложных аварийно-восстановительных работ на всех 
объектах формируются службы ГО. 

На сводные отряды, помимо спасения людей, возлагаются неотложные аварийно-
восстановительные работы, тушение пожаров, обеззараживание участков местности, 
транспорта, техники. 
Важным условием быстрой ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций является 
соблюдение общественного порядка. Персонал, находящийся на территории 
предприятия должен проявлять высокую дисциплину, организованность, спокойствие, 
не поддаваться панике. Для этого на предприятии несколько раз в году производятся 
теоретическая подготовка и практические тренинги. 
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8.7 Пожарная безопасность 

Основной причиной пожаров на предприятиях является нарушение 
технологического режима. Это связано с большим разнообразием и сложностью 
технологических процессов. Основы противопожарной защиты определяются 
Федеральным законом от 22.07.2008 №123-ФЗ "Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности" [26]. 

Ответственность за соблюдение необходимого противопожарного режима и 
своевременное выполнение противопожарных мероприятий возлагается на 
руководителя предприятия и начальника цеха. 

На предприятии на основе типовых правил пожарной безопасности для 
промышленных предприятий разрабатываются объектовые и цеховые 
противопожарные инструкции. В этих инструкциях определены основные требования 
пожарной безопасности для данного цеха или участка производства. 

Согласно Техническому регламенту о требованиях пожарной безопасности, 
помещения и здания по взрывопожарной и пожарной опасности классифицируются на 
категории А, Б, В, Г и Д. Рассматриваемый цех относится пожароопасной категории В 
(в цехе применяются горючие и трудногорючие жидкости, твердые горючие и трудно 
горючие вещества и материалы, способные при взаимодействии с водой, кислородом 
воздуха или друг с другом только гореть. 

Средства пожаротушения подразделяют на первичные, стационарные и 
передвижные (пожарные автомобили). 

В помещении цеха устанавливается пожарный инвентарь, в который входит 
(согласно ВППБ 01-02-95 РД 153-34.0-03.301-00 [27]) такие первичные средства 
пожаротушения, как (из расчета на 800 м2 защищаемой площади): 
‒ручные углекислотные огнетушители ОУ-2 (2 шт.), ОУ-5 (1 шт.); 
‒порошковый огнетушитель ОП-3 (2 шт.); 
‒ящик с песком; 
‒асбест; 
‒ведра; 
‒лопаты и багор. 

Кроме того, в некоторых помещениях цеха используются стационарные 
установки пожаротушения. 

В рассматриваемом цехе возможен пожар Классов В (пожар горючих жидкостей 
и плавящихся твердых веществ) и Е (пожар, связанный с горением электроустановок). 

Для локализации небольших загораний обслуживающий персонал до прибытия 
передвижных средств пожаротушения должен использовать первичные средства 
пожаротушения, находящиеся на пожарных щитах. 

Первичные средства пожаротушения размещаются вблизи мест наиболее 
вероятного их применения, на виду, в безопасном при пожаре месте, с обеспечением к 
ним свободного доступа. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью работы ᅠбыло осуществление ᅠэлектроснабжения всех ᅠэлектроприёмников 
площадки ᅠсбора нефти Андижанского месторождения ᅠи всего предприятия ᅠв целом. 
Первым ᅠэтапом для ᅠдостижения цели ᅠбыло определение ᅠрасчетной 
электрической ᅠнагрузки цеха «методом ᅠупорядоченных диаграмм», ᅠто есть 
методом ᅠкоэффициента спроса ᅠи коэффициента максимума ᅠи определение 
расчетной ᅠнагрузки предприятия ᅠв целом, определяемая, ᅠпо расчетным активным ᅠи 
реактивным нагрузкам ᅠцехов (до ᅠи выше 1000 В) с ᅠучетом расчетной ᅠнагрузки 
освещения ᅠцехов и территории ᅠпредприятия, потерь ᅠмощности в 
трансформаторах ᅠцеховых подстанций ᅠи ГПП и потерь ᅠв высоковольтных линиях. 

По ᅠрасчетным нагрузкам ᅠцехов была ᅠпостроена картограмма ᅠнагрузок и 
определён ᅠцентр электрических ᅠнагрузок предприятия. В ᅠцентре 
электрических ᅠнагрузок, была ᅠустановлена главная ᅠпонизительная 
подстанция ᅠпредприятия. На ГПП ᅠустановлены два ᅠдвухобмоточных 
трансформатора ᅠмарки ТДН-10000/110. Марка ᅠтрансформаторов ГПП ᅠи напряжение 
питающих ᅠлиний было ᅠвыбрано на основании ᅠтехнико-экономического расчета. 
На ᅠстороне 110кВ ᅠпринята схема ᅠв виде мостика ᅠс выключателями в цепях ᅠлиний и 
ремонтной ᅠперемычкой со стороны ᅠлиний. На стороне 6 кВ ᅠпринята 
одинарная ᅠсекционированная система ᅠшин, с устройством ᅠАВР, 
оборудование ᅠустановлено в закрытом ᅠпомещении. Электроснабжение ᅠпредприятия 
осуществляется ᅠот подстанции энергосистемы ᅠпо двум воздушным ᅠЛЭП 110 кВ. 

Далее ᅠбыло определено ᅠчисло и мощность ᅠцеховых трансформаторов. 
Номинальная ᅠмощность цеховых ᅠтрансформаторов принята ᅠравной 400 кВА, 1000 
кВА, ᅠи 1600 кВА. Из-за ᅠбольшой протяженности ᅠцеховой сети 6 кВ ᅠв каждом 
цехе ᅠустанавливается своя ᅠпонизительная подстанция. С ᅠучетом 
выбранных ᅠтрансформаторов был ᅠпроизведен расчет ᅠкомпенсации 
реактивной ᅠмощности.  

Распределительная сеть ᅠвыше 1000 В ᅠпо территории предприятия ᅠвыполнена 
воздушными ᅠлиниями на железобетонных ᅠопорах. Питание ᅠвысоковольтных 
двигателей ᅠпроизводится от распределительного ᅠустройства трёхжильными ᅠкабелями 
марки ᅠВБбШв (кабель ᅠс медными жилами, ᅠс оболочкой из 
вулканизированного ᅠполиэтилена, бронированный, ᅠс наружным покровом ᅠиз 
поливинилхлоридного шланга).  

Следующим ᅠэтапом было ᅠосуществление электроснабжения ᅠцеха. 
Электроприёмники ᅠцеха запитываются ᅠот распределительных 
шкафов ᅠчетырехжильными кабелями ᅠс медными жилами ᅠс поливинилхлоридной 
изоляцией ᅠмарки ВВГ, ᅠс прокладкой по лоткам. Защита ᅠэлектроприемников и 
кабельных ᅠлиний осуществляется ᅠавтоматическими выключателями ᅠмарки ВА. 

Карта ᅠселективности, построенная ᅠпо результатам выбора ᅠаппаратов 
защиты ᅠпоказала, что ᅠселективность обеспечивается. А ᅠэпюра отклонения ᅠнапряжения, 
построенная ᅠдля минимального ᅠи послеаварийного режимов, ᅠпоказала, что ᅠво всех 
режимах ᅠработы у электроприёмников ᅠподдерживается напряжение ᅠв допустимых 
пределах ᅠи выбранные сечения ᅠпригодны для ᅠэксплуатации. 
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Кроме того ᅠбыла рассмотрена ᅠрелейная защита ᅠтрансформаторов ГПП ᅠи 
произведен расчет ᅠдифференциальной защиты. Рассчитанная ᅠзащита 
достаточно ᅠчувствительна и может ᅠбыть рекомендована ᅠк установке.  

Так же была ᅠрассчитана молниезащита ᅠглавной понизительной ᅠподстанции. 
Это ᅠпозволяет снизить ᅠвероятность попадания ᅠмолнии в территорию ᅠГПП до минимума. 
Произведен ᅠрасчет заземления ᅠмолниеотводов. 

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» выполнен технический проект и решены следующие задачи: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и слабые 
стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический проект 
имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 
производительности, безопасности экономичности технического производства.  

- при планировании технических работ был разработан график занятости для 
двух исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяющая 
оптимально скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить 
первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 
показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной шкале), что говорит об 
эффективности реализации технического проекта. 

В разделе «Социальная ответственность» произведен анализ опасных и вредных 
факторов на предприятии, техника безопасности, производственная санитария и 
пожарная безопасность. Так же был произведен расчет искусственного освещения цеха. 

По проводимым в процессе расчётов проверкам, по карте селективности и по 
эпюрам отклонения напряжения можно сделать вывод, что данная модель 
электроснабжения цеха и всего предприятия в целом надёжна и пригодна к 
эксплуатации. 
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Рисунок 1 – Генплан предприятия. Распределение электроэнергии   
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
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Рисунок 2 – Картограмма нагрузок   
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
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Рисунок 3 – Схема электрическая принципиальная   
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Рисунок 4 – Схема силовой сети площадки сбора нефти   
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Рисунок 5 – Электроснабжение площадки сбора нефти   
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