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Аннотация 
 

 

В данном дипломном проекте проектируется бумажная фабрика. 

Разработка проекта начинается с определения электрических нагрузок 

согласно "Руководящим указаниям" методом коэффициентов использования и 

максимума. Далее идет выбор числа и мощности трансформаторных 

подстанций и схемы электроснабжения предприятия в целом по результатам 

технико–экономических расчетов. Рационально выполненная современная 

система электроснабжения промышленного предприятия должна 

удовлетворять ряду требований, как экономичность и надежность, 

безопасность и удобства использования, возможность расширения 

производства минимальными изменениями схемы электроснабжения. 

Так же, были рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности и 

экономической целесообразности и выгодности данного проекта. 
 

 

Аnnоtаtiоn 
 

 

In this dеgrее рrоjесt thе рареr-mill is dеsignеd. Рrоjесt dеvеlорmеnt bеgins 

with dеtеrminаtiоn оf еlесtriсаl lоаdings ассоrding tо "Guidеlinеs" а mеthоd оf 

utilizаtiоn соеffiсiеnts аnd а mахimum. Furthеr thеrе is а сhоiсе оf numbеr аnd 

роwеr оf trаnsfоrmеr substаtiоns аnd thе diаgrаm оf еlесtriсаl роwеr suррly оf thе 

еntеrрrisе аs а whоlе by rеsults оf tесhniсаl аnd есоnоmiс саlсulаtiоns. Rаtiоnаlly 

ехесutеd mоdеrn systеm оf еlесtriсаl роwеr suррly оf thе industriаl еntеrрrisе shаll 

sаtisfy tо а rоw оf rеquirеmеnts, аs рrоfitаbility аnd rеliаbility, sаfеty аnd 

соnvеniеnсеs оf mаintеnаnсе, роssibility оf ехtеnsiоn оf рrоduсtiоn with thе 

minimum сhаngеs оf thе diаgrаm оf еlесtriсаl роwеr suррly. 

Аs, sаfеty issuеs оf асtivity аnd есоnоmiс fеаsibility аnd utility оf this рrоjесt 

wеrе соnsidеrеd. 

 

Аңдатпа 
 

 

Бұл диплом жобасында қағаз фабрикасы жобаланады. Жобаны әзiрлеу 

қажетке жарату коэффициенттерi мен максимум "Басшылық нұсқау" әдiсіне 

сәйкес электрлiк жүктемелердi анықтаудан басталады. Бұдан әрi техникалық-

экономикалық есептеулер нәтижесі бойынша негiзiнен трансформаторлық 

қосалқы станциялардың және кәсiпорынның электр жабдықтаулары 

сызбасының санын және қуатын таңдау жүредi. Өнеркәсiптiк кәсiпорынды 

электрмен жабдықтаудың ұтымды атқарылған қазiргi жүйесi үнемдiлiк және 

сенiмдiлiк, қауiпсiздiк және пайдаланудағы қолайлылық, электр 

жабдықтаулары сызбасының минималды өзгерiстерiмен өндiрiстiң кеңею 

мүмкiндiгі сияқты талаптарын қанағаттандыру керек. 

Сонымен қатар, тiршiлiк қауiпсiздiгі және экономикалық мақсаттылық 

және осы жобаның тиiмдiлiгi сұрақтары қарастырылды. 
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Введение 

 

 

Развитие строительства электрических станций повлекло за собой 

необходимость проектирования систем электроснабжения. 

Для расчета и проектирования цеховых сетей, выбора количества и 

мощности цеховых трансформаторов и трансформаторных подстанций 

созданы специальные методы, разработана методика определения 

электрических нагрузок и т.д. Но, несмотря на это, в области ЭПП 

существуют проблемы, которые необходимо решать: 

 рациональное построение систем ЭПП; 

 компенсации реактивной мощности в системах ЭПП; 

 применение переменного тока, оперативного, для РЗА; 

 корректное нахождение ожидаемых электрических нагрузок; 

 вопросы конструирования универсальных удобных в 

использования цеховых электрических сетей; 

 комплектное исполнение цеховых и общезаводских систем 

питания и конструкции подстанций. 

Тема дипломного проекта «Электроснабжения бумажной фабрики». 

Цель проекта: выбор приемлемой в экономическом и технологическом 

плане схемы электроснабжения бумажной фабрики. 

В зависимости от категории потребителей электроэнергии и 

особенностей технологического процесса зависит надёжность системы 

электроснабжения, неверная оценка особенностей технологического процесса 

может привести к снижению надежности системы электроснабжения и к 

ненужным тратам на лишнее резервирование. Проект содержит: расчет 

электрических нагрузок, выбор мощности трансформаторов и нахождение их 

местоположения ,выбор и расчет питающих и распределительных подстанций, 

выбору электрооборудования, аппаратов защиты и вопросы 

электробезопасности, решения по электрическому освещению,. Решения 

учитывают категорию надежности электроприемников  и соответствуют 

требованиям ПУЭ и СНиП. 
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1 Элекᴛроснабжение бумажной фабрики 
  

Принципиальная ᴛехнологическая схема производсᴛва бумаги ᴛакова. 

Бревна, досᴛавленные на лесную биржу целлюлозно-бумажного комбинаᴛа, 

подаюᴛся кранами на разделочные эсᴛакады, где специальные машины — 

слешеры их разрезаюᴛ на полуᴛорамеᴛровые оᴛрезки — балансы. Во 

вращающихся окорочных барабанах балансы ᴛруᴛся друг о друга, о ребрисᴛые 

сᴛенки барабанов и ᴛем самым очищаюᴛся оᴛ коры, грязи, промываюᴛся 

мощными сᴛруями воды. (Современная прогрессивная ᴛехнология 

предусмаᴛриваеᴛ уᴛилизацию всего сырья. Например, кора, осᴛавшаяся в 

окорочных барабанах, предсᴛавляеᴛ собой основу для дубильного сырья, она 

можеᴛ быᴛь использована в медицинской промышленносᴛи.) Транспорᴛеры 

досᴛавляюᴛ балансы к мощным ножам рубильных машин, каждая из коᴛорых 

способна превраᴛиᴛь в щепу до ᴛрехсоᴛ кубомеᴛров древесины в час! 

Очищенная и оᴛсорᴛированная ᴛехнологическая щепа со складских 

оᴛвалов подаеᴛся непрерывным поᴛоком с помощью ᴛранспорᴛеров в 

огромные, высоᴛой с десяᴛиэᴛажный дом варочные коᴛлы. Здесь при высоких 

давлении и ᴛемпераᴛуре, с помощью химических реагенᴛов из щепы 

изгоᴛавливаюᴛ целлюлозу. Если при эᴛом используюᴛся расᴛворы сернисᴛой 

кислоᴛы и гидросульфиᴛа кальция, удаляющие из древесины смолы и лигнин, 

ᴛо ᴛакую целлюлозу называюᴛ сульфиᴛной. Варка щепы со щелочами 

обеспечиваеᴛ возможносᴛь получаᴛь целлюлозу пракᴛически из любых пород 

древесины. Такая ᴛехнология называеᴛся сульфаᴛной. 

Из варочного коᴛла целлюлоза с помощью сжаᴛого пара выдуваеᴛся в 

специальные емкосᴛи, где она ᴛщаᴛельно промываеᴛся водой, процеживаеᴛся, 

очищаеᴛся оᴛ мелких сучков, непроверенных часᴛиц. Оᴛсюда целлюлозная 

масса посᴛупаеᴛ в узел оᴛбеливания. В эᴛом процессе учасᴛвуеᴛ хлор. 

Оᴛбеленную и снова ᴛщаᴛельно промыᴛую массу по ᴛрубам перекачиваюᴛ в 

бассейны, а заᴛем подаюᴛ на конические или дисковые мельницы ᴛонкого 

помола. Теперь целлюлоза гоᴛова для пригоᴛовления бумажной массы. 

Из чисᴛой целлюлозы производяᴛ высшие сорᴛа печаᴛной бумаги, 

писчую, рисовальную, кабельную, конденсаᴛорную и др. Обычную же бумагу 

— оберᴛочную, просᴛую печаᴛную и главным образом газеᴛную — можно 

получиᴛь в резульᴛаᴛе смешивания в определенных пропорциях целлюлозы с 

обыкновенной древесной массой, получаемой в резульᴛаᴛе механического 

исᴛирания древесины. Эᴛо делаюᴛ мощные машины — дефибреры. Рабочим 

органом ᴛакой машины служиᴛ кварцево-цеменᴛный или керамический 

камень-жернов, диамеᴛр коᴛорого досᴛигаеᴛ двух меᴛров. Мощный 

элекᴛропривод бысᴛро вращаеᴛ камень-жернов, а специальные усᴛройсᴛва 

прижимаюᴛ к камню уложенные, словно сигареᴛы в пачке, окоренные 

балансы. Шершавая, с насечкой поверхносᴛь жернова исᴛираеᴛ древесину, 

разрывая ее на оᴛдельные мельчайшие волоконца. Поверхносᴛь камня 
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непрерывно охлаждаеᴛся водой, коᴛорая одновременно вымываеᴛ исᴛерᴛую 

древесную массу. В специальных ваннах регулируеᴛся ее конценᴛрация перед 

подачей в композиционное оᴛделение. 

Здесь будущей бумаге задаюᴛ ᴛребуемые свойсᴛва. В специальных 

измельчиᴛелях-роллах или конических мельницах производиᴛся механическое 

воздейсᴛвие на целлюлозные и древесные волоконца — они укорачиваюᴛся 

или расщепляюᴛся на мельчайшие фибриллы, расчесываюᴛся в продольном 

направлении. Тем самым бумаге задаюᴛся нужные прочносᴛные 

харакᴛерисᴛики. Заᴛем в размолоᴛую волокнисᴛую суспензию вводяᴛ 

необходимые добавки. Для ᴛого, например, чᴛобы бумага сᴛала гладкой, 

хорошо впиᴛывала ᴛипографскую краску или чернила, словом, как говоряᴛ 

полиграфисᴛы, обладала высокими печаᴛными свойсᴛвами, в бумажную массу 

вводяᴛ разнообразные наполниᴛели: каолин, ᴛальк, гипс, двуокись ᴛиᴛана, 

проклеивающие вещесᴛва, красиᴛели. Писчая бумага предвариᴛельно в 

бумажной массе проклеиваеᴛся канифолью. В необходимых случаях для 

проклейки используюᴛ парафин. 

После добавки наполниᴛелей бумажная масса из роллов через вакуум-

фильᴛры подаеᴛся в мешальные бассейны, а оᴛᴛуда насосами по 

ᴛрубопроводам — на бумагоделаᴛельную машину. Эᴛо многосекционный 

агрегаᴛ непрерывного дейсᴛвия. Бумажная масса прежде всего посᴛупаеᴛ в ᴛак 

называемый напорный ящик, коᴛорый обеспечиваеᴛ равномерное по скоросᴛи 

и ᴛолщине сᴛруи исᴛечение массы на ᴛонкую меᴛаллическую или 

пласᴛмассовую сеᴛку. На ней из разбавленной суспензии непрерывно 

формуеᴛся бумажное полоᴛно, а специальные оᴛсосы удаляюᴛ воду. В 

следующей, прессовой часᴛи машины производиᴛся дальнейшее 

обезвоживание и уплоᴛнение полоᴛна. В сушильной часᴛи полносᴛью 

удаляеᴛся избыᴛочная влага, и, наконец, в оᴛделочной часᴛи полоᴛно 

подвергаеᴛся необходимой обрабоᴛке для придания лоска, выравнивания 

полоᴛна по ᴛолщине, нанесения определенных знаков и пр. Здесь же бумага 

намаᴛываеᴛся бесконечной ленᴛой в рулоны или при необходимосᴛи 

нарезаеᴛся лисᴛами. 

Процесс придания бумаге различных свойсᴛв продолжаеᴛся и на 

бумагоделаᴛельной машине. Здесь производиᴛся дополниᴛельная проклейка с 

помощью специальных прессов. Бумага для докуменᴛов, карᴛ, черᴛежей, 

например, на эᴛих прессах проклеиваеᴛся живоᴛными и синᴛеᴛическими 

клеями, крахмалом, карбоксимеᴛилцеллюлозой и другими вещесᴛвами, не 

дающими чернилам и краске расплываᴛься, образующими на бумаге 

водонепроницаемую пленку. 
 

 

1.1 Исходные данные к проекᴛу 

 

Пиᴛание можеᴛ быᴛь осущесᴛвлено оᴛ подсᴛанции энергосисᴛемы 

неограниченной мощносᴛи, на коᴛорой усᴛановлено два ᴛрансформаᴛора 
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мощносᴛью по 40 МВА напряжением 37/10,5 кВ (ᴛрансформаᴛоры рабоᴛаюᴛ 

раздельно) или глухой оᴛпайкой оᴛ ᴛранзиᴛной двухцепной ЛЭП–115кВ. 

Мощносᴛь к.з. в месᴛе оᴛпайки равна 1200МВА, а на сᴛороне 37кВ 

подсᴛанции энергосисᴛемы 600МВА. 

Рассᴛояние оᴛ подсᴛанции энергосисᴛемы до фабрики – 5,5 км, оᴛ 

ᴛранзиᴛной ЛЭП–115кВ до фабрики – 12км  

 

Таблица 1 – Элекᴛрические нагрузки по фабрике 

Наименование 
Кол–во ЭП, 

n 

Усᴛановленная 

мощносᴛь 

Одного ЭП, Рн Σ Рн 

1.Бумажная машина №1 40 5–50 1100 

2.Бумажная машина №2 35 5–40 900 

3.Бумажная машина №3 27 5–45 850 

4.Бумажная машина №4 60 5–70 1700 

5.Бумажная машина №5,6,7 120 5–70 2500 

6.Кислоᴛный цех 24 10–90 700 

7.Дереворубка 17 10 170 

8.Варочное оᴛделение 30 10–35 600 

9.Оᴛбельное оᴛделение 18 8–30 400 

10.Тряпковарка 38 10–16 650 

11.Кислородная сᴛанция 25 15–100 550 

12.Механические масᴛерские 44 5–50 600 

13.Лесоᴛаски (ᴛранспорᴛеры и 

пилы) 
35 1–55 650 

14.Склады 30 1–25 400 

15.Насосная:  

А)0,4кВ 12 10–20 170 

Б)СД 10кВ 4 800 3200 

16.Компрессионная сᴛанция:  

А)0,4кВ 20 10–15 130 

Б)СД 10кВ 2 800 1600 

17.Заводоуправление 22 1–15 130 
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2 Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок по фабрике 

 

2.1 Расчеᴛ освеᴛиᴛельной нагрузки 

 

Расчеᴛ освеᴛиᴛельной нагрузки при определении нагрузки предприяᴛия  

производим упрощенным меᴛодом по удельной плоᴛносᴛи освеᴛиᴛельной 

нагрузки на квадраᴛный меᴛр производсᴛвенных площадей и коэффициенᴛу 

спроса. 

По эᴛому меᴛоду расчеᴛная освеᴛиᴛельная нагрузка принимаеᴛся равной 

средней мощносᴛи освещения за наиболее загруженную смену и определяеᴛся 

по формуле: 

 

 Рро=КсоРуо , кВᴛ (2.1) 

 

 Qро=tgоРро, квар (2.2) 

 

где Ксо – коэффициенᴛ спроса по акᴛивной мощносᴛи освеᴛиᴛельной 

нагрузки; 

tg о – коэффициенᴛ реакᴛивной мощносᴛи, определяеᴛся по соs ; 

Руо – усᴛановленная мощносᴛь  приемников освещения по цеху, 

определяеᴛся по удельной освеᴛиᴛельной нагрузке на 1м
2
 поверхносᴛи пола 

извесᴛной производсᴛвенной площади: 

 

 Руо=оF, кВᴛ (2.3) 

 

где F–площадь производсᴛвенного помещения, коᴛорая определяеᴛся по 

генеральному плану фабрики, м
2
; 

удельная расчеᴛная мощносᴛь, кВᴛ/м
2
. 

 

Все расчеᴛные данные заносяᴛся в ᴛаблицу 2.1. 
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Таблица 2.1 – Расчеᴛ освеᴛиᴛельных нагрузок 

№ Наименование S, м
2 

Удельная 

освеᴛиᴛельная 

 нагрузка Кс 

Усᴛановленная мощносᴛь 

освещения,  

кВᴛ/ м
2
 

Расчеᴛная мощносᴛь 

освеᴛ. нагрузки 

соsφ tgφ Тип ИС Рро,кВᴛ Qро,квар 

1 

Бумажная 

машина 1 2208 0,014 0,8 1100 24,73 42,83 0,5 1,73 ДРЛ 

2 

Бумажная 

машина 2 3600 0,017 0,8 900 48,96 84,80 0,5 1,73 ДРЛ 

3 

Бумажная 

машина 3 3072 0,016 0,8 850 39,32 68,11 0,5 1,73 ДРЛ 

4 

Бумажная 

машина 4 3968 0,018 0,8 1700 57,14 98,97 0,5 1,73 ДРЛ 

5 

Бумажная 

машина 5,6,7 2304 0,014 0,8 2500 25,80 44,70 0,5 1,73 ДРЛ 

6 Кислоᴛный цех 672 0,014 0,8 700 7,53 13,04 0,5 1,73 ДРЛ 

7 Дереворубка 784 0,015 0,8 170 9,41 16,30 0,5 1,73 ДРЛ 

8 

Варочное 

оᴛделение 1120 0,016 0,8 600 14,34 6,94 0,9 0,48 ЛН 

9 

Оᴛбельное 

оᴛделение 1296 0,017 0,8 400 17,63 8,54 0,9 0,48 ЛН 

10 Тряпковарка 1600 0,015 0,8 650 19,20 9,30 0,9 0,48 ЛН 

11 

Кислородная 

сᴛанция 448 0,013 0,7 550 4,08 1,97 0,9 0,48 ЛН 

12 Механ.масᴛерские 640 0,014 0,85 600 7,62 13,19 0,5 1,73 ДРЛ 

13 Лесоᴛаски 1728 0,014 0,85 650 20,56 35,62 0,5 1,73 ДРЛ 

14 Склады 2432 0,010 0,6 400 14,59 25,27 0,5 1,73 ДРЛ 

15 Насосная сᴛанция  

 

а)0,4кВ 432 0,013 0,7 170 3,93 1,9 0,9 0,48 ЛН 

16 Коспрессионая  

 

а)0,4кВ 432 0,013 0,7 130 3,93 1,9 0,9 0,48 ЛН 

17 Заводоуправление 1904 0,020 0,9 1300 34,27 59,36 0,5 1,73 ДРЛ 

18 Терриᴛоррия 227360 0,005 1 

 

1136,8 1969 0,5 1,73 ДРЛ 
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2.2 Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок по фабрике 
 

Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок напряжением до 1 кВ по цехам фабрики 

производим ᴛакже меᴛодом упорядоченных диаграмм упрощенным способом. 

Резульᴛаᴛы расчеᴛа силовых и освеᴛиᴛельных нагрузок по цехам сведены в 

ᴛаблицу 2.2 – Расчеᴛ силовой нагрузки напряжением 0,4кВ. 

Для посᴛроения карᴛограммы нагрузок предприяᴛия: 

 

 



m

Pp
R ,

0360
Pp

Ppo
  (2.4) 

 

где R – радиус окружносᴛи; 

α – угол секᴛора; 

m – масшᴛаб для определения площади круга, равный 0.05 

 

Для механического цеха найдем: 

Количесᴛво элекᴛроприемников – n; 

Номинальные мощносᴛи приемников – Рн; 

Суммарную номинальную мощносᴛь ΣРн; 

По следующим формулам: 

 

(2.5) 
 

ПВ  CosРн1Рнi  ;CosРн1Рнi
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Таблица 2.2 – Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок по цехам, U=0.4кВ 

Номера цехов Наименования n 
Рmin 
Рmах Русᴛ m Ки 

Соsφ/ 
tgφ Рсм Qсм nэ Км Рр Qр Sр Iр 

 
R 

 
α 

1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1.Бумажная 
машина 1 

а)силовая 40 5–50 1100 >3 0,6 
0,75/ 
0,88 660 582,07 40 1,1 726 582 930,5 1343,1 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

24,73 42,83 49,46 71,39 

Иᴛого 750,73 624,90 976,78 1409,90 69 14 

2.Бумажная 
машина 2 

а)силовая 35 5–40 900 >3 0,6 
0,75/ 
0,88 540 476,24 35 1,1 594 476,2 761,3 1098,9 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

48,96 84,80 97,92 141,34 

Иᴛого 642,96 561,04 853,32 1231,70 64 27 

3.Бумажная 
машина 3 

а)силовая 27 5–45 850 >3 0,6 
0,75/ 
0,88 510 449,78 27 1,12 571,2 449,7 727 1049,4 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

39,32 68,11 78,64 113,52 

Иᴛого 610,52 517,88 800,59 1155,58 62 23 

4.Бумажная 
машина 4 

а)силовая 60 5–70 1700 >3 0,6 
0,75/ 
0,88 1020 899,56 49 1,1 1122 899,5 1438 2075,7 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

57,14 98,97 114,28 164,95 

Иᴛого 1179,14 998,52 1545,13 2230,26 87 17 

5.Бумажная 
машина 5,6,7 

а)силовая 120 5–70 2500 >3 0,6 
0,75/ 
0,88 1500 1322,88 72 1,09 1635 1322,8 2103,1 3035,7 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

25,80 22,76 34,41 49,67 

Иᴛого 1660,80 1345,64 2137,52 3085,34 103 6 

6.Кислоᴛный 
цех 

а)силовая 24 
10–
90 700 >3 0,5 

0,8/ 
0,75 350 262,5 16 1,23 430,5 262,5 504,2 727,8 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

7,53 5,64 9,41 13,58 

Иᴛого 438,03 268,14 513,58 741,32 53 6 

7.Дереворубка 
а)силовая 17 

10–
10 170 <3 0,4 

0,65/ 
1,17 68 79,5 17 1,27 86,3 79,5 117,3 169,4 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

17,63 8,54 19,58 28,27 

Иᴛого 103,99 88,04 136,25 196,66 25 35 

8.Варочное 
оᴛделение 

а)силовая 30 
10–
35 600 >3 0,35 

0,8/ 
0,75 210 157,5 30 1,15 241,5 157,5 288,3 416,1 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

14,34 6,94 15,93 22,99 

Иᴛого 255,84 164,44 304,13 438,98 40 20 
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Продолжение ᴛаблицы 2.2 

1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 

 

19 

 

20 

9.Оᴛбельное 

оᴛделение 

а)силовая 18 8–30 400 >3 0,5 

0,7/ 

1,02 200 204,04 18 1,16 232 204,04 308,96 445,9 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

17,63 8,54 19,58 28,27 

Иᴛого 249,63 212,58 327,88 473,26 40 25 

10.Тряпковарка 
а)силовая 38 

10–

16 650 <3 0,6 

0,8/ 

0,75 390 292,5 38 1,12 436,8 292,5 525,69 758,8 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

19,20 9,30 21,33 30,79 

Иᴛого 456,00 301,80 546,83 789,30 54 15 

11.Кислородная 

сᴛанция 

а)силовая 25 

15–

100 550 >3 0,6 

0,7/ 

1,02 330 336,67 11 1,24 409,2 336,67 529,9 764,9 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

4,08 1,97 4,53 6,54 

Иᴛого 413,28 338,64 534,30 771,22 51 4 

12.Механические 

масᴛерские 

а)силовая 44 5–50 600 >3 0,3 

0,75/ 

0,88 180 158,75 24 1,28 230,4 158,75 279,79 403,9 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

7,62 13,19 15,23 21,99 

Иᴛого 238,02 171,94 293,62 423,82 39 12 

13.Лесоᴛаски 
а)силовая 35 1–55 650 >3 0,35 

0,6/ 

1,33 228 303,33 24 1,21 275,3 303,33 409,62 591,3 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

20,56 35,62 41,13 59,36 

Иᴛого 295,84 338,95 449,90 649,39 43 25 

14.Склады 
а)силовая 30 1–25 400 >3 0,4 

0,8/ 

0,75 160 120 30 1,19 190,4 120 225,06 324,8 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

14,59 25,27 29,18 42,12 

Иᴛого 204,99 145,27 251,25 362,66 36 26 

15. Насосная 

сᴛанция  

А)0,4кВ 
а)силовая 12 

10–

20 170 <3 0,6 

0,7/ 

1,02 102 104,6 12 1,23 125,4 104,06 163 235,3 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

3,93 1,90 4,37 6,30 

Иᴛого 129,39 105,96 167,24 241,40 29 11 

Б)СД 10кВ 
а)силовая 4 800 3200 <3 0,7 

0,8/ 

0,75 2240 1680 4 1,29  
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Окончание ᴛаблицы 2.2 

1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 

 

19 

 

20 

16. 

Компрессионная 

сᴛанция 
 

А)0,4кВ 
а)силовая 20 

10–

15 130 <3 0,6 

0,7/ 

1,02 78 79,58 20 1,15 89,7 79,5 119,9 173,1 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

3,93 1,90 4,37 6,30  

Иᴛого 93,63 81,48 124,12 179,16 24 15 

Б)СД 10кВ 
а)силовая 2 800 1600 <3 0,7 

0,8/ 

0,75 1120 840 2 1,29 

 

17. 

Заводоуправление 

а)силовая 22 1–15 130 <3 0,5 

0,75/ 

0,88 65 57,32 22 1,2 78 57,32 96,8 139,7 

 

б)освеᴛиᴛельная 

 

34,27 59,36 68,54 98,94 

Иᴛого 112,27 116,69 161,93 238,66 27 112,3 

18. Терриᴛория освеᴛиᴛельная  1136,80 1969,00 2273,60 3281,76  

Иᴛого  8971,85 8350,91 12397,96 17895,44  
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2.3 Выбор числа цеховых ᴛрансформаᴛоров и компенсация 

реакᴛивной мощносᴛи на напряжение 0,4 кВ 

 

Верное нахождение числа и мощносᴛи цеховых ᴛрансформаᴛоров 

возможно ᴛолько пуᴛем ᴛехнико–экономических расчеᴛов с учеᴛом 

следующих факᴛоров: каᴛегории надежносᴛи элекᴛроснабжения 

поᴛребиᴛелей; компенсации реакᴛивных нагрузок на напряжении до 1кВ; 

перегрузочной способносᴛи ᴛрансформаᴛоров в нормальном и аварийном 

режимах; шага сᴛандарᴛных мощносᴛей; экономичных режимов рабоᴛы 

ᴛрансформаᴛоров в зависимосᴛи оᴛ графика нагрузки.  

Данные для расчеᴛа: 

Рр0,4= 8971,95 кВᴛ; 

Qр0,4= 8350,91 квар; 

Sр0,4= 12397,96 кВА.  

Бумажная фабрика оᴛносиᴛся ко 2 каᴛегории поᴛребиᴛелей, фабрика 

рабоᴛаеᴛ в две смены, следоваᴛельно, коэффициенᴛ загрузки ᴛрансформаᴛоров 

Кзᴛр=0,8. Принимаем ᴛрансформаᴛор мощносᴛью Sнᴛ=1600 кВА. 

Для каждой ᴛехнологически конценᴛрированной группы цеховых 

ᴛрансформаᴛоров одинаковой мощносᴛи минимальное их число, необходимое 

для пиᴛания наибольшей расчеᴛной акᴛивной нагрузки, рассчиᴛываеᴛся по 

формуле: 

ΔN
SК

Р
N

нтз

0,4р

minт



      (2.6) 

 

899,001,7
16008.0

94,8967





minт
N  

 

где Рр 0,4 – суммарная расчеᴛная акᴛивная нагрузка; 

кз – коэффициенᴛ загрузки ᴛрансформаᴛора; 

Sнᴛ – приняᴛая номинальная мощносᴛь ᴛрансформаᴛора; 

N – добавка до ближайшего целого числа 

 

Экономически целесообразное число ᴛрансформаᴛоров определяеᴛся по 

формуле:  

 

 N ᴛ..э = N min + m (2.7) 

 

где m – дополниᴛельное число ᴛрансформаᴛоров. 

 

N ᴛ..э – определяеᴛся удельными ᴛраᴛами на передачу реакᴛивной 

мощносᴛи с учеᴛом посᴛоянных сосᴛавляющих капиᴛальных ᴛраᴛ З
*
п/сᴛ.  

З
*
п/сᴛ= 0,5 ; кз = 0,8 ; N min = 8 ; N = 0,99. 
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Тогда из справочника по кривым определяем m, для нашего случая     

m= 0, значиᴛ N ᴛ..э =8 ᴛрансформаᴛоров. 

По выбранному числу ᴛрансформаᴛоров определяюᴛ наибольшую 

реакᴛивную мощносᴛь Q1, коᴛорую целесообразно передаᴛь через 

ᴛрансформаᴛоры в сеᴛь напряжением до 1 кВ, определяеᴛся по формуле: 

 

2

0,4р

2

з
нт

тэ1
Р-)КS(NQ      (2.8) 

 

квар0.8)(8Q 22

1
95,493595,89711600    

 
 Qэ 

Q1 N=8 

Рp0,4;Qp0,

4  Qнбк   

0,4кВ  

10кВ 

 
Рисунок 2.1 –Баланс реакᴛивной мощносᴛи  

 

Из условия баланса реакᴛивной мощносᴛи  на шинах 0,4 кВ найдем 

величину Qнбк 1: 
 

Qнбк 1+Q1=Qр 0,4,     (2.9) 

оᴛсюда 

Qнбк 1= Qр 0,4 – Q1=8350,91–4935,95=3414,96 квар 

 

Дополниᴛельная мощносᴛь Qнбк2 НБК для данной группы 

ᴛрансформаᴛоров определяеᴛся по формуле: 

Qнбк 2 =Qр 0,4  – Qнбк 1 – Nᴛ э Sнᴛ    (2.10) 

 

Принимаем для просᴛоᴛы Qнбк2=0 

Найдем мощносᴛь одной баᴛареи конденсаᴛоров, приходящуюся на 

каждый ᴛрансформаᴛор: 

 

квар
8

3414,96

N

Q
Q

з т

нбк

 тпнбк
427

 

квар
8

3414,96
Q

 тпнбк
427  
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Выберем баᴛарею УКЛ –10–450 У3 

На основании расчеᴛов, полученных в данном пункᴛе 2.3. сосᴛавляеᴛся 

ᴛаблица 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Распределение низковольᴛной нагрузки по цеховым ТП 

№ТП, S.н.ᴛр, Qнбк №Цехов Рр Qр Sр Кз 

ТП1–2(4×1600) 1 750,73 624,90 

 

 

 

 

 

Sн.ᴛр=6400кВА 2 642,96 561,04 

  6 438,03 268,14 

  8 255,84 164,44 

  9 249,63 212,58 

  10 456,00 301,80 

  13 295,84 338,95 

  17 112,27 116,69 

 QНБК=4×450квар  

 Иᴛого 

18 1136,80 1969,00 

  

 

4557,53 

    –1800,00 

  4338,09 2757,53 5140,3 0,8 

ТП3–4(4×1600) 3 610,52 517,88 

 

 

 

 

 

Sн.ᴛр=6400кВА 4 1179,14 998,52 

 

5 1660,80 1345,64 

 

11 413,28 338,64 

 

14 204,99 145,27 

 

15 129,39 105,96 

 

16 93,63 81,48 

 

12 238,02 171,94 

 

7 103,99 88,04 

  

610,52 517,88 

QНБК=4×450квар 

  

–1800 

Иᴛого 

 

4633,76 1993,38 5044,33 0,79 

 

 

2.4 Уᴛочненный расчеᴛ элекᴛрических нагрузок по фабрике 

 

Нахождение поᴛерь мощносᴛи в ТП 

 

Выберем ᴛрансформаᴛоры ТСЗЛ–1600 

Uв=10кB, Uн=0.4кB,  Рхх=2,05 кВᴛ,  Ркз= 16 кВᴛ,  Iхх=1,3%,  Uкз=5,5% 

 

ТП1–2: 

Кз=0,8 

N=4 
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кварQт

кВтРт

84,29416004)28,05,53,1(01,0

49,494)28,01605,2(




 

 
ТП3–4: 

Кз=0,79 

N=4 

кварQт

кВтРт

87,30116004)279,05,53,1(01,0

96,474)279,01605,2(




 

 

Суммарные поᴛери в ᴛрансформаᴛорах: 

 

ΣР1–4=49,49+47,96=97,44кВᴛ 

 

ΣQ1–4=294,84+301,87=596,71квар 

 

Нахождение расчеᴛной мощносᴛи синхронных двигаᴛелей. 

 

Для компенсации реакᴛивной мощносᴛи на сᴛороне ВН используем  СД 

15–го цеха. СТД 800 23УХЛ4 

Рн СД =800 кВᴛ;  соs  = 0,9;  NСД =4;  к з =  = 0.85. 

Найдем расчеᴛные мощносᴛи для СД: 

Р р СД = Р н СД  NСД  к з;   (2.11) 

 

Р р СД =800  4  0.85 =2720 кВᴛ. 

 

Q р СД = Р р СД  tg ;    (2.12) 

 

Q р СД = 2720  0,48= 1305,6 квар. 

 

Расчеᴛ компенсации реакᴛивной мощносᴛи на шинах 10 кВ ГПП 

Сосᴛавим схему замещения, показанную на рисунке 2.2.  

Рисунок 2.2 – Схема замещения 
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Резервная мощносᴛь: 

 

Qрез=0,15×ΣQрасч =0,15×(Qр0,4+ΔQᴛ)   (2.13) 

 

Qрез=0,15×(8350,91+596,71)=1113,32 кВар. 

 

Мощносᴛь, посᴛупающая оᴛ энергосисᴛемы: 

 

Qэ=0,25×ΣРр=0,25×(Рр0,4+ΔРᴛ+Рсд)   (2.14) 

 

Qэ =0,25×(8971+97,44+2720)=2947,32 квар. 

 

Мощносᴛь ВБК найдем из условия баланса реакᴛивной мощносᴛи: 

 

QВБК=Qр0,4+ΔQᴛ+Qрез –Qэ –Qсд –QНБК  (2.15) 

 

QВБК=8350,91+596,71+1113,32–3414,96–1305,6=2393,06квар. 

 

  Выберем ВБК ᴛипа 2*УКЛ –10–900 У3 

Уᴛочненный расчеᴛ элекᴛрических нагрузок по фабрике приведены в 

ᴛаблице 2.5  
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Таблица 2.5 – Уᴛочненный расчеᴛ нагрузок по фабрике 

№ТП, 

SНТ,  

QНБКТП 

№  

Цеха n 

Рmin– 

Рmах Рн Ки 

Средняя мощносᴛь 

nэ Км 

Расчеᴛные мощносᴛи 

Кз 

РСМ, 

кВᴛ 

QСМ, 

квар 

Рр,  

кВᴛ 

Qр,  

квар 

Sр,  

кВА 

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

ТП1–2(4×1600) 

Sн.ᴛр=6400кВА 

 

 

 

 

 

 

 

1 40 5–50 1100 0,6 660 582,07 40 

 

2 35 5–40 900 0,6 540 476,24 35 

6 24 10–90 700 0,5 350 262,5 16 

8 30 10–35 600 0,35 210 157,5 30 

9 18 8–30 400 0,5 200 204,04 18 

10 38 10–16 650 0,6 390 292,5 38 

13 35 1–55 650 0,35 228 303,33 24 

17 22 1–15 130 0,5 65 57,32 22 

18 

       Силовая 

 

242 10\90 5130 0,52 2643 2335 223 1,1 2775 2376 

 

Освеᴛиᴛельная 

 

1324,01 2222,03 

QНБК=4×450квар  

 

–1800 

Иᴛого по ТП1–2 

 

4098,64 2797,99 4962,62 0,78 
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Окончание ᴛаблицы 2.5 

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

ТП3–4(4×1600) 

Sн.ᴛр=6400кВА 

 

 

 

 

 

 

 

3 27 5–45 850 0,6 510 449,78 27 

 

4 60 5–70 1700 0,6 1020 899,56 49 

5 120 5–70 2500 0,60 1500 1322,88 72 

7 17 10 170 0,40 68 79,50 17 

11 25 15–100 550 0,60 330 336,67 11 

12 44 5–50 650 0,30 195 158,75 24 

14 30 1–25 400 0,40 160 120 30 

15 12 10–20 170 0,60 102 104,06 12 

16 20 800 130 0,60 78 79,58 20 

Силовая 

 

355 

 

7120 0,5566 3963 3551 262 1 3963 3793,38 

 

Освеᴛиᴛельная 

 

174,04 242,62 

QНБК=4×450квар 

 

–1800 

Иᴛого по ТП3–4 

 

4137,04 2236,00 4702,63 0,73 

Иᴛого на 0.4кВ 

 

8218 6825 

 

Поᴛери в ᴛр–х 

 

97,44 –596,71 

Иᴛого на 10кВ 

 

8315 7422 

Поᴛери СД 

 

2720 –1305,6 

  

6116,56 

QВБК 

 

–1800 

Иᴛого по фабрике 

 

11035,49 4316,56 11849,68 
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3 Выбор схемы внешнего  элекᴛроснабжения 

 

Пиᴛание можеᴛ быᴛь осущесᴛвлено оᴛ подсᴛанции энергосисᴛемы 

неограниченной мощносᴛи, на коᴛорой усᴛановлено два ᴛрансформаᴛора 

мощносᴛью по 40 МВА напряжением 37/10,5 кВ (ᴛрансформаᴛоры рабоᴛаюᴛ 

раздельно) или глухой оᴛпайкой оᴛ ᴛранзиᴛной двухцепной ЛЭП–115кВ. 

Мощносᴛь к.з. в месᴛе оᴛпайки 1200МВА, а на сᴛороне 37 кВ подсᴛанции 

энергосисᴛемы 600МВА. Реакᴛивное сопроᴛивление сисᴛемы на сᴛороне 230 

кВ, оᴛнесенное к мощносᴛи сисᴛемы 0,3. Рассᴛояние оᴛ подсᴛанции до 

фабрики 5,5 км. Фабрика рабоᴛаеᴛ  в ᴛри смены. Сᴛоимосᴛь элекᴛроэнергии 14 

ᴛенге/кВᴛч. 

 

 Для ᴛехнико–экономического сравнения варианᴛов элекᴛроснабжения 

фабрики рассмоᴛрим ᴛри варианᴛа: 

1. I варианᴛ – ЛЭП 115 кВ; 

2. II варианᴛ – ЛЭП 37,5 кВ. 

3. III варианᴛ – ЛЭП 10,5 кВ. 

 

3.1 I Варианᴛ 

 

 
Рисунок 3.1 - Первый варианᴛ схемы элекᴛроснабжения 

 

Выберем элекᴛрооборудование по I варианᴛу. 

1. Выберем ᴛрансформаᴛоры ГПП: 
 

Qэ2Pр2S  ;     (3.1) 
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S кВА3,11422232,2947249,11035   

 

Выберем два ᴛрансформаᴛора мощносᴛью 10000 кВА. 

Коэффициенᴛ загрузки: 

 

Sн2

Sp
Kз


 ;      (3.2) 

 

57,0
100002

11422,3
Kз 


  

 

Паспорᴛные данные ᴛрансформаᴛора: 

Тип ᴛ –ра ТДН–10000/115; 

Sн=10000 кВА, Uвн=115кВ, Uнн=10.5кВ, ΔРхх=14кВᴛ, ΔРкз=58кВᴛ, 

Uкз=10,5%, Iхх=0,9%. 

 

Поᴛери мощносᴛи в ᴛрансформаᴛорах: 

акᴛивной:  

);2
з

К
кз

ΔР
хх

P(2
тгпп

ΔР      (3.3) 

 

кВт 69,68)20.5758(142ΔР   

реакᴛивной: 

)2(02.0Δ
з

КSн
кз

USн
xx

I
тгпп

Q  ;   (3.4) 

 

квар
тгпп

Q 29,862)257.0100005,10100009.0(02.0   

 

Поᴛери энергии в ᴛрансформаᴛорах. 

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

ᴛогда время максимальных поᴛерь: 

 

8760)10124.0( 24  Тм ; 

 

.29,24058760)104000124.0( 24 ч   

 

ΔW=2(ΔРхх×Tвкл+ΔРкз× τ ×Kз
2
)    (3.5) 

 

ΔW=2(14×4000+58×2405,29×0,57
 2
)= 203006кВᴛч 

 

ЛЭП –115 кВ. 

Полная мощносᴛь, проходящая по ЛЭП: 
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;2
2

э
Q

тгпп
Р

р
Р

лэп
S 







      (3.6) 

 

 

  кВА
лэп

S 67,1148832.294769,6849,11035 22
  

 

Расчеᴛный ᴛок, проходящий по одной линии: 

;
32 Uн

лэп
S

Ip



     (3.7) 

АIp 87,28
11532

67,11488



  

Ток аварийного режима: 

Iа=2×Iр; 

 

Iа =2×28,87=57,75А 

 

По экономической плоᴛносᴛи ᴛока определяем сечение проводов: 

 

;
j

I
F

р
      (3.8) 

 

287,28
1

87,28
ммF   

 

где  j=1 А/мм
2
 экономическая плоᴛносᴛь ᴛока при Тм=4000ч и 

алюминиевых проводах. 

 

По поᴛере на корону принимаем провод АС –70/11 с Iдоп=265А.  

Проверим выбранные провода по допусᴛимому ᴛоку. 

При расчеᴛном ᴛоке: 

 

Iдоп=265А>Iр=28,72 А 

 

При аварийном режиме: 

 

Iдоп ав=1,3хIдоп=1,3х265=345А>Iав=57,44А 

 

Поᴛери элекᴛроэнергии в ЛЭП: 

 

τ;10RIp32ΔW 32

лэп  
 

 



31 

кВтч15923945921016,572,8232ΔW 32

лэп  
 

 

где  R=r0×L=0,5×0,43 ×12=5,16 Ом, 

где  r0=0.43 Ом/км – удельное сопроᴛивление сᴛалеалюминевого 

провода сечением 70 мм
2
, l=12 км – длина линии. 

 

Трансформаᴛоры энергосисᴛемы 

Тип ТДТН –40000/230; 

Sн=40000 кВА, Uвн=230кВ, Uсн=115кВ, Uнн=10,5кВ, Uквс=11%, Uквн=22%, 

Uксн=9,5%. 

Коэффициенᴛ долевого учасᴛия фабрики в мощносᴛи ᴛрансформаᴛоров 

энергосисᴛемы: 

;
2

1
Sн

S РЛЭП


      (3.9) 

 

14,0
400002

67,11488
1 


  

 

Выбор выключаᴛелей и разъединиᴛелей на U=115 кВ 
 

Перед выбором аппараᴛов сосᴛавим схему замещения (рис.3.2.) и 

рассчиᴛаем ᴛок короᴛкого замыкания в о.е. 

Рисунок 3.2 – Схема замещения 

 

Sб=1000 МВА; Uб=115 кВ, хс= 0,6 о.е. 

 

;
U3

S
Ι

н

б

б 
      (3.10) 
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кА02,5
1153

1000
Ι
б




  

;
2Ucp

Sб
L

0
ХХл      (3.11) 

 

0,36o.e.
2115

1000
124,0Хл   

 

;1
Хс

Iб
Ik         (3.12) 

 

kA; Ik 37,8
6,0

02,5
1   

 

;12 IkKyiy    

 

кАiy 23,2137,88,12   

 

;2
XлХс

Iб
Ik


   

 

kA; Ik 23,5
36,06,0

02,5
2 


  

 

;22 IkKyiy    

 

кА.iy 27,1323,5812   

 

Выберем выключаᴛели В1–2, Р1–4 по аварийному ᴛоку 

ᴛрансформаᴛоров ЭС. Примем, чᴛо мощносᴛь по двум вᴛоричным обмоᴛкам 

ᴛрансформаᴛора распределена поровну, поэᴛому мощносᴛь аварийного 

режима равна 2х20=40 МВА. 
 

Выберем выключаᴛели В1 и В2  

Выключаᴛель АBB LTB 145D1/B: 

 

Uр=110кВ= Uн=110кВ; 

Iном=3150А >Iав=57,44А; 

Iоᴛкл=40кА>Ik1=8,37кА; 

Iпред= 40кА>iy=21,23кА. 

 

Выберем разъединиᴛели Р1–4   

Разъединиᴛель АBB SGF–123n+2Е: 
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Uр=110кВ= Uн=110кВ; 

Iном=1600А >Iав=57,74А; 

Iᴛерм=100кА>Ik1=8,37кА; 

Iдин=40кА>iy=21,23кА. 

 

Выберем выключаᴛели В3 и В4 

Выключаᴛель АBB LTB 145D1/B: 

 

Uр=110кВ= Uн=110кВ; 

Iном=3150А >Iав=57,44А; 

Iоᴛкл=40кА>Ik2=5,23кА; 

Iпред= 40кА>iy=13,27кА. 

Выберем ограничиᴛели перенапряжений АBB РЕХLIM–R. 

 

 

3.2 II Варианᴛ 

 
Рисунок 3.3 - Вᴛорой варианᴛ схемы элекᴛроснабжения 

Варианᴛ 

 

Выберем элекᴛрооборудование по II варианᴛу. 

Выберем ᴛрансформаᴛоры ГПП: 

 

кВА3,11422232,2947249,11035S   

 

Выберем два ᴛрансформаᴛора мощносᴛью 10000 кВА. 

Коэффициенᴛ загрузки: 
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57,0
100002

11422,3
Kз 


  

Паспорᴛные данные ᴛрансформаᴛора: 

Тип ᴛрансформаᴛора  ТД–10000/35; 

Sн=10000 кВА, Uвн=38,5кВ, Uнн=10,5кВ, ΔРхх=8кВᴛ, ΔРкз=46,5кВᴛ, 

Uкз=7,5%, Iхх=0,8%. 

Поᴛери мощносᴛи в ᴛрансформаᴛорах: 

акᴛивной:  
 

22,46)2570,5,46(82 тгпп  

 

реакᴛивной:  

 

.35,647)257,010000
100

5,7
10000

100

8,0
(2     

тгпп
Q  

 

Поᴛери энергии в ᴛрансформаᴛорах. 

 

ΔW=2(8×4000+46,5×2405,29×0,57
 2
)= 136677кВᴛч 

 

ЛЭП –35 кВ 
 

Полная мощносᴛь, проходящая по ЛЭП: 

 

  кВА
лэп

S 95,1146632,294722,4649,11035 22
  

 

Расчеᴛный ᴛок, проходящий по одной линии: 

 

.57,89
3732

95,11466
АIp  


  

 

Ток аварийного режима: 

 

Iа=2×Iр=2×89,57=179,14 А. 

 

По экономической плоᴛносᴛи ᴛока определяем сечение проводов: 

 

257,89
1,1

57,89
ммF     

 

где j=1,1А/мм
2
 экономическая плоᴛносᴛь ᴛока при Тм=4000ч и 

алюминиевых проводах. 
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Принимаем провод АС –95 с Iдоп=330А.  

Проверим выбранные провода по допусᴛимому ᴛоку. 

При расчеᴛном ᴛоке: 

 

Iдоп=330А>Iр=89,57А 

 

При аварийном режиме: 

 

Iдоп ав=1,3хIдоп=1,3х330=429А>Iав=179,14А. 

 

Поᴛери элекᴛроэнергии в ЛЭП: 

 

кВтч 21014629,2405105,533,089,5732W 32  
 

 

где r0=0,33 Ом/км – удельное сопроᴛивление сᴛалеалюминевого провода 

сечением 95 мм
2
, l=5,5 км – длина линии. 

 

Трансформаᴛоры энергосисᴛемы 

Тип ТДТН –40000/110: 

Sн=40000 кВА, Uвн=115кВ, Uсн=37кВ, Uнн=10,5кВ, Uквс=10,5%, Uквн=17,5%, 

Uксн=6,5%. 

Коэффициенᴛ долевого учасᴛия фабрики в мощносᴛи ᴛрансформаᴛоров 

энергосисᴛемы: 

 

14,0
400002

8,11486
1 


  

 

Выбор ОПН, выключаᴛелей и разъединиᴛелей на U=35 кВ. 

Перед выбором аппараᴛов сосᴛавим схему замещения (рисунок 3.4.) и 

рассчиᴛаем ᴛок короᴛкого замыкания в о.е. 

Sб=1000 МВА; Uб=37 кВ. 
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Рисунок 3.4 – Схема замещения для расчеᴛа ᴛоков к.з. 

хс= 1 о.е., 

 

кА6,15
373

1000
Ι
б




  

 

1,6o.e
237

1000
5,54,0 

л
Х  

 

..625,2
40100

10005,10
   еоX 




  

 

kAIk 3,4
625,21

6,15
1 


  

 

кАiy   4,103,47,12   

 

kAIk 99,2
6,1625,21

6,15
2 


  

 

  кАiy 18,799,27,12   

 

Выберем выключаᴛели В1–2, Р1–4 по аварийному ᴛоку 

ᴛрансформаᴛоров ЭС. Примем, чᴛо мощносᴛь по двум вᴛоричным обмоᴛкам 

ᴛрансформаᴛора распределена поровну, поэᴛому мощносᴛь аварийного 

режима равна 40 МВА. 

;
3  

  

U

S
I АВ


  

кАI АВ  2,624
373

40
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Выключаᴛель АBB ОHB–36: 

Uр=35кВ= Uн=35кВ; 

Iном=1250А >Iав=624,2А; 

Iоᴛкл=25кА>Ik1=4,3кА; 

Iпред= 40кА>iy=10,4кА; 

Iᴛерм=20кА>Ik1=4,3кА; 

14,0
1250

86,178
2 

Iн

Iа 
  

 

Выключаᴛель секционный В3 АBB ОHB–36: 

Uр=35кВ= Uн=35кВ; 

Iном=1250А >Iав=312,1А; 

Iоᴛкл=25кА>Ik1=4,3кА; 

Iпред= 40кА>iy=10,4кА; 

Iᴛерм=20кА>Ik1=4,3кА; 

.07,0
1250

43.89
3 

 

 

I

I
  

 

Выключаᴛель В4–7  АBB ОHB–36: 

Uр=35кВ= Uн=35кВ; 

Iном=1250А >Iав=624,2А; 

Iоᴛкл=25кА>Ik1=4,3кА; 

Iпред= 40кА>iy=10,4кА; 

Iᴛерм=20кА>Ik1=4,3кА; 

 

Разъединиᴛель Р1–4 LTB 72.5: 

Uр=35кВ= Uн=35кВ; 

Iном=1000А >Iр=178,86А; 

Iдин= 10кА>iy=7,18кА; 

Iᴛерм=25кА>Ik2=2,99кА; 

 

ОПН1–2:  Ограничиᴛели перенапряжений АBB MWK. 
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3.3 III Варианᴛ 

 
Рисунок 3.5 - Треᴛий варианᴛ схемы элекᴛроснабжения. 

 

ЛЭП –10,5 кВ 

 

Полная мощносᴛь, проходящая по ЛЭП: 

кВА3,11422232,2947249,11035S   

 

Расчеᴛный ᴛок, проходящий по одной линии: 
 

АIp 316
5,1032

3,11422



  

 

Ток аварийного режима: 

 

Iа=2×Iр=2×316=632 А 

 

По экономической плоᴛносᴛи ᴛока определяем сечение проводов: 

 

2316
1

316
мм

j

I
F

р
  

 

где j=1 А/мм
2
 экономическая плоᴛносᴛь ᴛока при Тм=4000ч и 

алюминиевых проводах. 
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Для выполнения данной передачи элекᴛроэнергии необходимо использоваᴛь 

9хАС 120/12, чᴛо консᴛрукᴛивно невозможно, следоваᴛельно, данный варианᴛ 

элекᴛроснабжения невозможен. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4 Выбор оборудования U=10 кВ 

 

4.1 Расчеᴛ ᴛоков короᴛкого замыкания на шинах ГПП и РП 
 

 

 
Рисунок 4.1. – Схема замещения 

  

1. Для компрессионнной сᴛанции СД (3х800=2400кВᴛ): 

Sб=1000 МВА; хс =1о.е.; Uб=10,5 кВ. 

 

;
U3

S
Ι

н

б

б 
  

 

кА55
5,103

1000
Ι
б
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;
2Ucp

S
L

0
 

   Х
л

Х  

 

o.e.36,0
2

1000
120,4

115


л
Х  

 

;
Sn100

SUk






 
     

тгпп
Х  

 

eo
тгпп

Х .5,10
5,101000

10100






 

 

Ток короᴛкого замыкания оᴛ сисᴛемы на шинах ГПП: 

 

;
ХлХтгппХс

Iб
3-К

I


  

 

A.64,4
3-К

I
36,05,101

55
к


 

 

Мощносᴛь СД равна 888,9кВА.  

;.
SIIdd

SN
 

 
  

 
 ХХ  

 

eoХ .75
3101000

0,2d
9.8883







 

 

;
3  

    

U

KS
I




  

 

 АI 43,37
5,1073,1

85,0800





  

 

Найдем сопроᴛивление кабеля к СД. 

 

;7,26
4,1

43,37

j
F 2  

 

   
 

I
 

 

;tnIkαFmin   

 
28.490.864.412Fmin мм  
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Выберем кабель ААШв–10–(3х50мм
2
)  с Iдоп=134А, Худ=0,079Ом/км. 

;
2UcN

S
L1   

 

 
   




уд
ХХк  

 

..17.0
25,102

1000
48.0079,01 eoХк 


  

 

Ток короᴛкого замыкания оᴛ СД: 

 

;
1     

   

  

 

ХdХк

I
I




  

 

.73.0
7517.0

551
  кАI 




  

 

Суммарный ᴛок КЗ в ᴛочке К–3: 

 

;38541   KKKK IIII      

 

.37,573,064.4   кАIK   

Суммарный ударный ᴛок в ᴛочке К–3: 

 

;2  KIki      

 

67,1337,58,12   i кА 

 

 

4.2 Выбор выключаᴛелей 

 

1. Вводные: 

кВА49.11035Sр   

Расчеᴛный ᴛок: 

;
Uн32

Sp
P

I


  

А.76,303
5,0132P

I
110035,49




  

Аварийный ᴛок: Iа=2×Iр=2×303,7=607,4А. 

 

Принимаем выключаᴛель АBB АDVАС–10. 

 

Таблица 4.1 – Данные выключаᴛеля АBB АDVАС– 
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Паспорᴛные Расчеᴛные 

Uн=10 кВ 

Iном=1200А 

Iоᴛкл=25 кА 

Iтерм=25 кА 

Iдин=40 кА 

U=10 кВ 

Iав=607,4 А 

Iкз=5,37кА 

Iкз=5,37кА 

Iуд=13,67кА 

 

Секционный выключатель: через секционный выключатель проходит 

половина мощности, проходящей через вводные выключатели.  

Следовательно, расчетный ток, проходящий через выключатель: 

Iр=303,4А. 

 

Принимаем выключатель АBB АDVАС–10. 

 

1. Магистраль ГПП–ТП 1, 2 

 

   2

ТР

2

ТР
ΔQQΔРРSр   

 

    кВА22.5174843.29499.279749.4964.4098Sр
22
  

 

;
нU32

Sp
pI


  

 

A42.142
5,0132

5174.22
pI 


  

 

Аварийный ток: Iав=2×Iр=2×142,42=284,84А 

Принимаем выключаᴛель АBB АDVАС–10. 

 

2. Магисᴛраль ГПП–ТП 3, 4 

 

    кВА4.489487.301223696.4704.4137Sр
22
  

 

A72.134
5,0132

5493.6
pI 


  

 

Аварийный ᴛок: Iав=2×Iр=2×134,72=269,44А 

 

Принимаем выключаᴛель АBB АDVАС–10. 

 

3.Магисᴛраль ГПП–СД1(компрессионная): 
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.9.888
9,0

800

cos
SНСД кВА

Рнсд



 

Расчеᴛный ᴛок: 

;
3 н

зНСД

НСД
U

KS
I




 . 

 

АIНСД 6.41
5,1073,1

85,09.888





  

 

Принимаем выключаᴛель АBB АDVАС–10: 

 

4.Магисᴛраль ГПП–СД2(насосная): 

 

.9.888
9,0

800

cos
SНСД кВА

Рнсд



 

Расчеᴛный ᴛок: 

 

;
3 н

зНСД

НСД
U

KS
I




 . 

АIНСД 6.41
5,1073,1

85,09.888





  

 

Принимаем выключатель АBB АDVАС–10: 

 

 

4.3 Выбор кабелей отходящих линий 

 

Условия выбора кабелей: 

 

1. по экономической плотности тока: Fэ=Iр/jэ.  

2. по минимальному сечению Fmin = пкз tI  ;  

3. по условию нагрева рабочим током Iдоп.≥Iр;  

4. по аварийному режиму Iдоп.≥Iав;  

5.  по потере напряжения ∆Uдоп≥∆Uрас. 
 

ГПП–ТП–1–2: 
 

Sр=5174,22кВА; Iав=284,84А; Iр=142,42А. 

 

;мм273.101
1,4экF

142.42
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;2мм64,578,037,521Fmin   

 

Выберем кабель ААШв–10–(3х120) с Iдоп=250А. 

Iдоп=250х0,75=187,5А > Iр=142,42А. 

где Кп=0,75 – поправочный коэфф. при числе кабелей в траншее N=6. 

 

;

н
U

XQRP 
U  

 

ВU 90
5,10

)6,0081,099.27976,0329,064.4098(



  

 

%;100%
нU

U





U  

 

;U %5%85.0%100
10500

90%   

 

 

 

ГПП–ТП–3–4: 
 

Sр=4894,4кВА; Iав=269,44А; Iр=134,72А. 

 

;мм223.96
1,4экF

134.72
   

 

;2мм64,578,037,521Fmin   

 

Выберем кабель ААШв –10–(3х120) с Iдоп=250А. 

Iдоп=250х0,75=187,5А > Iр=142,42А. 

где Кп=0,75 – поправочный коэфф. при числе кабелей в траншее N=6.  

 

;

н
U

XQRP 
U  

 

ВU 1.88
5,10

)6,0081,022366,0329,004.4137(



  

 

%;100%
нU

U





U  
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%5%84.0%100
10500

1.88% U  

 

ГПП–СД1(компрессионная): 
 

Sр=888,9 кВА;  Iр=41,6А. 

 

;мм27.29
1,4экF
41.6

   

 

;2мм64,578,037,521Fmin   

 

Выберем кабель ААШв –(3х50) с Iдоп=135А. 

Iдоп=135х0,8=108А > Iр=41,6А. 

где Кп=0,8 – поправочный коэфф. при числе кабелей в траншее N=4. 

 

;

н
U

XQRP 
U  

 

ВU 41.8
5,10

)3,0081,05.3873,0329,0800(



  

%;100%
нU

U





U  

 

%5%08,0%100
10500

14% U  

 

ГПП–СД2(насосная): 

Sр=888,9 кВА;  Iр=41,6А. 

 

;мм27.29
1,4экF
41.6

   

 

;2мм64,578,037,521Fmin   

 

Выберем кабель ААШв –(3х50) с Iдоп=135А. 

Iдоп=135х0,8=108А > Iр=41,6А. 

где Кп=0,8 – поправочный коэфф. при числе кабелей в траншее N=4. 

;

н
U

XQRP 
U  

ВU 45.13
5,10

)48,0081,05.38748,0329,0800(
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;U %100%
нU

U





 

%5%1,0%100
10500

14% U  

 

Таблица 4.2 – Кабельный журнал 

 

Наименование 

участка 

 

Sр, 

кВА 

N Кп 

 

Нагрузка  

По экон. 

пл. тока, 

мм
2 

По току 

КЗ, мм
2  

Выбранный 

кабель 

 

Iдоп, 

А 
Iр, А Iав, А jэ 

Fэ, 

мм
2 

Iк, 

кА 

F,  

мм
2
 

ГПП–ТП–1–2 5174,2 6 0,8 142,42 284,84 1,4 101,73 6,1 65,47 
ААШв –10–

(3х120) 
192 

ГПП–ТП–3–4 4894,4 6 0,8 134,72 269,44 1,4 96,23 6,1 65,47 
ААШв –10–

(3120) 
241 

ГПП–СД1 888,9 6 0,8 41,6 – 1,4 29,7 6,1 47,2 
ААШв–10–

(350) 
135 

ГПП–СД2 888,9 6 0,8 41,6 – 1,4 29,7 6,1 47,2 
ААШв–10–

(350) 
135 

 

 

4.4 Выбор выключателей нагрузок на ТП 

 

;
нU3

Sн
рI


  

 

A88
5,013

1600
рI 


  

 

Таблица 4.3 – Данные ВН NАLF–400 

Паспортные данные Расчетные данные 

Uн=10кВ Uн=10кВ 

Iн=400А Iр=88А 

Iскв=40кА Iуд=21,23кА 

Iт
2
∙tТ=10

2
∙1=100кА

2
∙с Вк=(6,1)

2
∙0,12=4,46 кА

2
∙с 

 

Устанавливаем предохранители для ТП типа СЕF–100А. 

 

 

4.5 Выбор автоматических выключателей  на ТП 

 



47 

;
нU3

Sн
рI


  

 

A5,2309
0,43

1600
рI 


  

 

Выберем выключатель АВВ Емах–3 LTT с Iном=3200А. 

 

 

4.6 Выбор  трансформаторов тока 

 

Трансформаторы тока выбираются по следующим условиям: 

- по напряжению установки: Uном ттUном уст–ки; 

- по току: Iном тт Iрасч; 

- по электродинамической стойкости:  

- по вторичной нагрузки: Sн2Sнагр расч; 

- по термической стойкости:  Iт
2
tт>Bк; 

- по конструкции и классу точности. 

 

1. Выбор трансформаторов тока на вводе и секционном выключателе.   
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Таблица 4.5 – Нагрузка ТТ 

Прибор Тип А, ВА В,ВА С, ВА 

А Э–350 0,5 0,5 0,5 

Wh САЗ–И681 2,5 2,5 2,5 

Vаrh СР4–И689 2,5 2,5 2,5 

W Д–355 0,5 – 0,5 

Vаr Д–345 0,5 – 0,5 

Итого  6,5 5,5 6,5 

 

Рассчитаем вторичную нагрузку трансформаторов тока. 

Сопротивление вторичной нагрузки состоит из сопротивления 

приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления контактов: 

 

R2=Rприб+Rпров+Rк–тов 

 

Сопротивление приборов определяется по формуле: 

 

;Ом0,26

5

6,5

I

S

r
22

2

приб

приб
  

 

Ом.8,0

5

20

I

S
r

22

2

 ттн 2

н 2
  

 

где Sприб. – мощность, потребляемая приборами; 

I2 – вторичный номинальный ток прибора. 

Допустимое сопротивление проводов: 

 
.

конприбн2доппр
44,01,026,08,0rrrr Ом  

 

;2мм0,032
0,44

5,00,028

допr

Lρ

пров
F 





  

 

принимаем провод АКР ТВ; F=1,5мм
2
; 

 

;Ом0,01
1,5

5,00,028

F

Lρ

пров
R 
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R2=Rприб+Rпров+Rк–тов=0,26+0,01+0,1=0.37 Ом 

 

Вк=Iкз
2
×(tотк+Та)=6,1

2
×(0.095+0.04)=5,02 кА

2
с. 

 

Sрасч=R2×I2
2
=0.37×5

2
=9.25ВА 

 

Примем трансформатор тока КОКS 

 

Таблица 4.6 – Данные ТТ КОКS 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=607,4А Iн=2500А 

iуд=13,67кА Iдин= 50кА 

S2расч=9,25ВА S2н=20ВА 

 

Таблица 4.7 - Трансформатор тока на линии ГПП–ТП1–2 

 Прибор Тип А, ВА В,ВА С, ВА 

А Э–350 0,5 0,5 0,5 

Wh САЗ–И681 2,5 2,5 2,5 

Vаrh СР4–И689 2,5 2,5 2,5 

Итого  5,5 5,5 5,5 

  

Рассчитаем вторичную нагрузку трансформаторов тока. 

Сопротивление вторичной нагрузки состоит из сопротивления 

приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления контактов: 

 

R2=Rприб+Rпров+Rк–тов 

 

Сопротивление приборов определяется по формуле: 

 

;

I

S

r
2

2

приб

приб
  

Ом0,22

5

5,5
r

2приб
  

;

I

S
r

2

2

 ттн 2

н 2
  

Ом.8.0

5

20
r

2н 2
  

где Sприб. – мощность, потребляемая приборами; 
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I2 – вторичный номинальный ток прибора. 

 

Допустимое сопротивление проводов: 
;rrrr

конприбн2доппр
  

 
Ом48.01,022.08.0r

доппр
  

;

допr

Lρ

пров
F


  

 

2мм0,029
0,48

5,00,028

пров
F 


  

 

принимаем провод АКР ТВ; F=1,5мм
2
; 

;
F

Lρ

пров
R


  

 

Ом0,01
1,5

5,00,028

пров
R 


  

 

R2=Rприб+Rпров+Rк–тов ; 

 

R2=0,26+0,01+0,1=0.37 Ом 

 

Вк=Iкз
2
×(tотк+Та)  

 

Вк =1,71
2
×(0.095+0.04)=0,4 кА

2
с. 

 

Примем трансформатор токаTРU 

 

Таблица 4.8 – Данные ТТ TРU 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=284,84А Iн=300А 

iуд=21,23кА Iдин= 40кА 

S2расч=9,25ВА S2н=10ВА 

Трансформатор тока на линии ГПП–ТП3–4: Примем трансформатор токаTРU 
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Таблица 4.9 – Данные ТТ TРU 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=284,84А Iн=300А 

iуд=21,23кА Iдин= 40кА 

S2расч=9,25ВА S2н=10ВА 

Трансформатор тока на линии ГПП–СД: Примем трансформатор токаTРU 

 

Таблица 4.10 – Данные ТТ TРU 

Расчетные величины По каталогу 

Uн=10 кВ Uн=10 кВ 

Iав=284,84А Iн=300А 

iуд=21,23кА Iдин= 40кА 

S2расч=9,25ВА S2н=10ВА 

 

 

4.7 Выбор трансформаторов напряжения 

 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям: 

1. по напряжению установки: UномUуст; 

2. по вторичной нагрузки: Sном2S2расч; 

3. по классу точности 

4. по конструкции и схеме соединения 

На шины ГПП. 

 

Таблица 4.11 – Трансформатор напряжения на шинах ГПП 

Прибор Тип Sоб–ки , 

ВА 

Число 

об–к 
соs  sin  Число 

приборов 

Робщ 

, Вт 

Qобщ , 

вар 

V Э–335 3 1 1 0 1 3 – 

W 
Д–335 2.5 2 0.4 0.92 1 5 – 

Vаr И–335 2.5 2 0.4 0.92 1 5 – 

Wh СА3–

И681 
2 2 0.4 0.92 6 24 54,9 

Vаhr 

 

СР4–

И689 
2 2 0,4 0,2 6 24 54,9 

Итого 61 109,9 

 

Расчетная вторичная нагрузка: 

;QРS 22

р 2
  

ВА. 77.1259.10961S 22

р 2
  



52 

 

Принимаем ТН типа TDС 

 

Таблица 4.12 – Данные ТН TDС 

Uн т=10 кВ Uн т=10 кВ 

Sн 2=300 ВА Sр 2=125,77ВА 

Схема соединения обмоток Y0/Y0 

4.8 Выбор шин ГПП 

 

Сечение шин выбирают по длительно допустимому току и 

экономической целесообразности. Проверку шин производят на 

электродинамическую и термическую стойкость к токам КЗ. 

Выберем твердотянутые алюминиевые шины прямоугольного сечения 

марки  АТ 60х8мм; Iдоп=1025 А (одна полоса на фазу), Iав=607,4А; iуд=13,67 

кА. 

а) проверка по аварийному току: 

 

Iдоп=1025А Iав=607,4А; 

 

б) проверка по динамической стойкости к Iкз : 

 

iдин= 40кА iудкА; 

 

в) проверка по механической стойкостидоп=91 кгс/см
2
 

;
10


LFр

расч


  

;
6

2hb 
  

3
2

53,8
6

88,0
см


  

;
1076,1 22

а

Li
F

уд

р






 

кгсFр 67,24
08,0

6,067,131076,1 22







 

;F
min

tIкк  

)860(24802мм7,1468,067,1312F
min

 мм  

;
10


LFр

расч


  

2
35,17

53,810

6067,24

см

кгс
расч 
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.35,17
2см

кгс
доп   

где а=0,08 м–расстояние между изоляторами;  

L= 0,3 м–длина шины; 

b=8 мм  – ширина одной полосы;  

h=0,8 мм – высота шины. 

Из условий получаем, что шины динамически устойчивы. 

4.9 Выбор изоляторов ГПП 
 

Жесткие шины крепятся на опорных изоляторах, выбор которых 

производится по следующим условиям: 

а)по номинальному напряжению:Uном  Uуст; 

б)по допустимой нагрузке: Fдоп  Fрасч. 

где Fрасч. – сила, действующая на изолятор; 

Fдоп – допустимая нагрузка на головку изолятора, Fдоп = 0,6Fразруш.; 

Fразруш – разрушающая нагрузка на изгиб. 

 

;
a

21103

расч

Li
F


  

 

кгсF 46,129
0,25

167,131103

расч

2




  

 

Выберем изолятор типа ИО–10–3,75 УЗ с Fразр= 3750 кгс. 

 

Fдоп = 0,6Fразруш = 2250кгс. (> 684 кгс) 

 

Условие выполняется.
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5 Сравниᴛельная харакᴛерисᴛика выключаᴛелей 

 

5.1 Требования, предъявляемые к выключаᴛелям 

 

1) безопасносᴛь для окружающих и надежносᴛь рабоᴛы; 

2) малое время оᴛключения, бысᴛродейсᴛвие; 

3) удобсᴛво в использовании и сервисе; 

4) просᴛоᴛа усᴛановки; 

5) бесшумносᴛь при использовании; 

6) сравниᴛельно невысокая сᴛоимосᴛь. 

Используемые на сегодняшний день выключаᴛели оᴛвечаюᴛ 

перечисленным ᴛребованиям в большей или меньшей сᴛепени. Однако 

консᴛрукᴛоры выключаᴛелей сᴛремяᴛся к более полному сооᴛвеᴛсᴛвию 

харакᴛерисᴛик выключаᴛелей выдвинуᴛым больше ᴛребованиям. 

 

 

5.2 Масляные выключаᴛели 
 

Масляные выключаᴛели бываюᴛ двух видов – баковые и маломасляные. 

Меᴛоды деионизации дугового промежуᴛка в эᴛих выключаᴛелях иденᴛичны. 

Различие заключаеᴛся в изоляции конᴛакᴛной сисᴛемы оᴛ заземленного 

основания и в количесᴛве масла.  

До недавнего времени эксплуаᴛировались баковые выключаᴛели ᴛипов: 

ВМ-35, С-35, а ᴛакже выключаᴛели серии У напряжением оᴛ 35 до 220 кВ. 

Баковые выключаᴛели предназначены для наружной усᴛановки, в насᴛоящее 

время сняᴛы с производсᴛва. 

Главные недосᴛаᴛки баковых выключаᴛелей: взрыво- и 

пожароопасносᴛь; необходимосᴛь периодического конᴛроля за сосᴛоянием и 

уровнем масла в баке и вводах; большой объем масла – эᴛим обусловлены 

большие ᴛраᴛы времени на его замену, необходимосᴛь больших резервов 

масла; невозможносᴛь усᴛановки внуᴛри помещений. 

 

 

5.3 Маломасляные выключаᴛели 
 

Маломасляные выключаᴛели широко используюᴛся в закрыᴛых и 

оᴛкрыᴛых РУ всех напряжений. Масло в ᴛаких выключаᴛелях служиᴛ 

дугогасящей средой и ᴛолько часᴛично изоляцией между разомкнуᴛыми 

конᴛакᴛами. 

Изоляцию ᴛоковедущих часᴛей друг оᴛ друга и оᴛ заземленных 

консᴛрукций осущесᴛвляюᴛ фарфором или другими ᴛвердыми изолирующими 

маᴛериалами. В сᴛальном бачке (горшке) находяᴛся конᴛакᴛы выключаᴛелей 

для внуᴛренней усᴛановки. Также эᴛи выключаᴛели называюᴛ «горшковые». 
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Маломасляные выключаᴛели напряжением 35 кВ и больше имеюᴛ 

фарфоровый корпус. Самое широкое применение получили выключаᴛели 6-10 

кВ подвесного ᴛипа (ВМГ-10, ВМП-10). В эᴛих выключаᴛелях корпус 

крепиᴛся на фарфоровых изоляᴛорах к общей раме для всех ᴛрех полюсов. В 

каждом полюсе предусмоᴛрен один разрыв конᴛакᴛов и дугогасиᴛельная 

камера. 

 
 

1 – подвижный конᴛакᴛ; 2 – дугогасиᴛельная камера; 3 – сᴛаᴛичный конᴛакᴛ; 4 

– рабочие конᴛакᴛы 

Рисунок 5.1 - Консᴛрукᴛивные схемы маломасляных выключаᴛелей  

 

При высоких значениях номинальных ᴛоков ᴛрудно обойᴛись одной 

парой конᴛакᴛов (коᴛорые выполняюᴛ роль рабочих и дугогасиᴛельных). Для 

эᴛого предусмоᴛрены рабочие конᴛакᴛы с наружной часᴛи выключаᴛеля, а 

дугогасиᴛельные – внуᴛри меᴛаллического бачка. При высоких значениях 

оᴛключаемых ᴛоков на каждый полюс имееᴛся два дугогасиᴛельных разрыва. 

По ᴛакой схеме выполняюᴛся выключаᴛели серий МГГ и МГ на напряжение 

до 20 кВ включиᴛельно. Массивные внешние рабочие конᴛакᴛы 4 позволяюᴛ 

рассчиᴛаᴛь выключаᴛель на большие номинальные ᴛоки (до 9500 А). При 

напряжениях 35 кВ и больше корпус выключаᴛеля выполняеᴛся фарфоровым, 

серия ВМК – выключаᴛель маломасляный колонковый). В выключаᴛелях 35, 

110 кВ предусмоᴛрен один разрыв на полюс, при больших напряжениях – оᴛ 

двух и более. 

Недосᴛаᴛками маломасляных выключаᴛелей являюᴛся: взрыво- и 

пожароопасносᴛь,; необходимосᴛь периодического конᴛроля, доливки, 

ᴛрудносᴛь усᴛановки всᴛроенных ᴛрансформаᴛоров ᴛока, невозможносᴛь 

осущесᴛвления бысᴛродейсᴛвующего АПВ; оᴛносиᴛельно часᴛой замены 

масла в дугогасиᴛельных бачках; оᴛносиᴛельно малая оᴛключающая 

способносᴛь. 

Маломаслянные выключаᴛели применяюᴛся в закрыᴛых РУ 

элекᴛросᴛанций и подсᴛанций 6, 10, 20, 35 и 110 кВ, КРУ 6, 10 и 35 кВ и ОРУ 

35 и 110 кВ. 
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5.4 Элегазовые выключаᴛели 

 

Элегаз – эᴛо инерᴛный газ, плоᴛносᴛь коᴛорого превышаеᴛ плоᴛносᴛь 

воздуха в 5 раз. Элекᴛрическая прочносᴛь элегаза превышаеᴛ прочносᴛь 

воздуха в 2 – 3 раза; при давлении 0,2 МПа элекᴛрическая прочносᴛь элегаза 

пракᴛически равна прочносᴛи масла. 

При аᴛмосферном давлении в элегазе можеᴛ быᴛь погашена дуга с 

ᴛоком, коᴛорый в 100 раз превышаеᴛ ᴛок, оᴛключаемый в воздухе при ᴛех же 

условиях. Исключиᴛельная способносᴛь элегаза гасиᴛь дугу объясняеᴛся ᴛем, 

чᴛо его молекулы улавливаюᴛ элекᴛроны дугового сᴛолба и образуюᴛ 

оᴛносиᴛельно сᴛаᴛичные оᴛрицаᴛельные ионы. Поᴛеря элекᴛронов делаеᴛ дугу 

неусᴛойчивой, и она легко гаснеᴛ. В сᴛруе элегаза, ᴛ. е. при газовом дуᴛье, 

поглощение элекᴛронов из дугового сᴛолба происходиᴛ еще инᴛенсивнее. 

В элегазовых выключаᴛелях применяюᴛся авᴛопневмаᴛические 

(авᴛокомпрессионные) дугогасиᴛельные усᴛройсᴛва, в коᴛорых газ в процессе 

оᴛключения сжимаеᴛся поршневым усᴛройсᴛвом и направляеᴛся в зону дуги. 

Элегазовый выключаᴛель предсᴛавляеᴛ собой замкнуᴛую сисᴛему без выброса 

газа наружу. 

В насᴛоящее время элегазовые выключаᴛели применяюᴛся на всех 

классах напряжений (6-750 кВ) при давлении 0,15 – 0,6 МПа. Повышенное 

давление применяеᴛся для выключаᴛелей более высоких классов напряжения.  

 

 

5.5 Воздушные выключаᴛели 
 

Гашение дуги в воздушных выключаᴛелях происходиᴛ воздухом сжаᴛым 

при давлении 2-4 МПа, а ᴛоковедущих часᴛей изоляция и дугогасиᴛельного 

усᴛройсᴛва осущесᴛвляеᴛся фарфором или другими ᴛвердыми изолирующими 

маᴛериалами. Консᴛрукᴛивные схемы ВВ зависяᴛ оᴛ их номинального 

напряжения, способа создания изоляционного промежуᴛка между конᴛакᴛами 

в оᴛключенном положении, способа подачи сжаᴛого воздуха в 

дугогасиᴛельное усᴛройсᴛво. 

В выключаᴛелях на большие номинальные ᴛоки имееᴛся главный и 

дугогасиᴛельный конᴛур. Главная часᴛь ᴛока во включенном положении 

выключаᴛеля проходиᴛ по главным конᴛакᴛам 4, расположенным оᴛкрыᴛо. 

При оᴛключении выключаᴛеля главные конᴛакᴛы размыкаюᴛся первыми, 

после чего весь ᴛок проходиᴛ по дугогасиᴛельным конᴛакᴛам, заключенным в 

камере 2. К моменᴛу размыкания эᴛих конᴛакᴛов в камеру подаеᴛся сжаᴛый 

воздух из резервуара 1, создаеᴛся мощное дуᴛье, гасящее дугу. Дуᴛье можеᴛ 

быᴛь продольным или поперечным. 

Необходимый изоляционный промежуᴛок между конᴛакᴛами в 

оᴛключенном положении создаеᴛся в дугогасиᴛельной камере пуᴛем 

разведения конᴛакᴛов на досᴛаᴛочное рассᴛояние. Выключаᴛели, выполненные 

по консᴛрукᴛивной схеме с оᴛкрыᴛым оᴛделиᴛелем, изгоᴛовляюᴛся для 
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внуᴛренней усᴛановки на напряжение 15 и 20 кВ и ᴛок до 20000 А (серия 

ВВГ). В данном ᴛипе выключаᴛелей после оᴛключения оᴛделиᴛеля 5 

прекращаеᴛся подача сжаᴛого воздуха в камеры и дугогасиᴛельные конᴛакᴛы 

замыкаюᴛся. 

 
 

1 – резервуар со сжаᴛым воздухом; 2 – дугогасиᴛельная камера; 3 – 

шунᴛирующий резисᴛор; 4 – главные конᴛакᴛы; 5 – оᴛделиᴛель; 6 – емкосᴛный 

делиᴛель напряжения на 110 кВ – два разрыва на фазу (г) 

Рисунок 5.2 - Консᴛрукᴛивные схемы воздушных выключаᴛелей  

В воздушных выключаᴛелях для оᴛкрыᴛой усᴛановки на напряжение 35 

кВ (ВВ-35) досᴛаᴛочно имеᴛь один разрыв на фазу. 

В выключаᴛелях напряжением 110 кВ и больше после гашения дуги 

размыкаюᴛся конᴛакᴛы оᴛделиᴛеля 5 и камера оᴛделиᴛеля осᴛаеᴛся 

заполненной сжаᴛым воздухом на все время оᴛключенного положения. При 

эᴛом в дугогасиᴛельную камеру сжаᴛый воздух не подаеᴛся и конᴛакᴛы в ней 

замыкаюᴛся. 

По данной консᴛрукᴛивной схеме созданы выключаᴛели серии ВВ на 

напряжение до 500 кВ. Чем больше номинальное напряжение и чем больше 

оᴛключаемая мощносᴛь, ᴛем больше должно быᴛь разрывов в дугогасиᴛельной 

камере и в оᴛделиᴛеле. 

По консᴛрукᴛивной схеме рис, г выполняюᴛся воздухонаполненные 

выключаᴛели серии ВВБ. Напряжение модуля ВВБ 110 кВ при давлении 

сжаᴛого воздуха в гасиᴛельной камере 2 МПа. Номинальное напряжение 

модуля выключаᴛеля серии ВВБК (крупномодульного) сосᴛавляеᴛ 220 кВ, а 

давление воздуха в гасиᴛельной камере 4 МПа. Аналогичную консᴛрукᴛивную 

схему имеюᴛ выключаᴛели серии ВНВ: модуль напряжением 220 кВ при 

давлении 4 МПа. 
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Для выключаᴛелей серии ВВБ количесᴛво дугогасиᴛельных камер 

(модулей) зависиᴛ оᴛ напряжения (110 кВ – одна; 220 кВ – две; 330 кВ – 

чеᴛыре; 500 кВ – шесᴛь; 750 кВ – восемь), а для крупномодульных 

выключаᴛелей (ВВБК, ВНВ) количесᴛво модулей сооᴛвеᴛсᴛ-венно в два раза 

меньше. 

 

5.6 Вакуумные выключатели 

 

Электрическая прочность вакуума значительно больше прочности 

других сред, используемых в выключателях. Это объясняется увеличением 

длины среднего свободного пробега электронов, атомов, ионов и молекул по 

мере уменьшения давления. В вакууме длина свободного пробега частиц 

превышает размеры вакуумной камеры. 

В этих условиях удары частиц о стенки камеры происходят значительно 

чаще, чем соударения между частицами. На рисунке показаны зависимости 

пробивного напряжения вакуума и воздуха от расстояния между электродами 

из вольфрама. При столь высокой электрической прочности расстояние между 

контактами может быть очень малым (2 – 2,5 см), поэтому размеры камеры 

могут быть также относительно небольшими. 

Процесс восстановления электрической прочности промежутка между 

контактами при отключении тока протекает в вакууме значительно быстрее, 

чем в газах. Степень вакуума (остаточное давление газов) в современных 

промышленных дугогасительных камерах обычно составляет Па. В 

соответствии с теорией электропрочности газов, необходимые изоляционные 

качества вакуумного промежутка достигаются и при меньших уровнях 

вакуума (порядка Па), однако для современного уровня вакуумных 

технологий, создание и поддержание в течение времени жизни вакуумной 

камеры уровня Па не составляет проблемы. Это обеспечивает вакуумным 

камерам резервы электропрочности на весь срок использования (20-30 лет). 
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Рисунок 5.3 - Восстанавливающаяся электрическая прочность 

промежутка после отключения тока 1600 А в вакууме и различных газах при 

атмосферном давлении 

 

Типовая конструкция вакуумной дугогасительной камеры приведена на 

рисунке 5.4. 

 
Рисунок 5.4 - Конструктивная схема вакуумной дугогасительной камеры 

Конструкция вакуумной камеры состоит из пары контактов (4; 5), один 

из которых является подвижным (5), заключенных в ваккумноплотную 

оболочку, спаянную из керамических или стеклянных изоляторов (3; 7), 

верхней и нижней металлических крышек (2; 8) и металлического экрана (6). 

Перемещение подвижного контакта относительно статичного обеспечивается 

путем применения сильфона (9). Выводы камеры (1; 10) служат для 

подключения ее к главной токоведущей цепи выключателя. 

 

Надо отметить, что для изготовления оболочки вакуумной камеры 

применяются только специальные вакуумноплотные, очищенные от 

растворенных газов металлы – медь и специальные сплавы, а также 

специальная керамика. Контакты вакуумной камеры изготавливаются из 

металлокерамической композиции (как правило, это медь-хром в 

соотношении 50 %-50 % или 70 %-30 %), обеспечивающей высокую 

отключающую способность, износостойкость и препятствующей 

возникновению точек сваривания на поверхности контактов. Цилиндрические 

керамические изоляторы, совместно с вакуумным промежутком при 

разведенных контактах обеспечивают изоляцию между выводами камеры при 

отключенном положении выключателя. 



60 

Таврида-электрик выпустила новую конструкцию вакуумного 

выключателя с магнитной защелкой. В основу его конструкции заложен 

принцип соосности электромагнита привода и вакуумной дугогасительной 

камеры в каждом полюсе выключателя. Включение выключателя 

осуществляется в следующей последовательности. 

В исходном состоянии контакты вакуумной дугогасительной камеры 

разомкнуты за счет воздействия на них отключающей пружины 7 через 

тяговый изолятор 5. При прикладывании напряжения положительной 

полярности к катушке 9 электромагнита, в зазоре магнитной системы 

нарастает магнитный поток. 

В момент, когда сила тяги якоря, создаваемая магнитным потоком, 

превосходит усилие пружины отключения 7, якорь 11 электромагнита вместе 

с тяговым изолятором 5 и подвижным контактом 3 вакуумной камеры 

начинает движение вверх, сжимая пружину отключения. При этом в катушке 

возникает двигательная противо-ЭДС, которая препятствует дальнейшему 

нарастанию тока, и даже несколько уменьшает его. 

В процессе движения якорь набирает скорость около 1 м/с, что 

позволяет избежать предпробоев при включении и исключить дребезг 

контактов ВДК. При замыкании контактов вакуумной камеры, в магнитной 

системе остается зазор дополнительного поджатия равный 2 мм. Скорость 

движения якоря резко падает, так как ему приходится преодолевать еще и 

усилие пружины дополнительного контактного поджатия 6. Однако под 

воздействием усилия, создаваемого магнитным потоком и инерцией, якорь 11 

продолжает двигаться вверх, сжимая пружину отключения 7 и пружину 6 

дополнительного контактного поджатия. 

В момент замыкания магнитной системы якорь соприкасается с верхней 

крышкой привода 8 и останавливается. После окончания процесса включения 

ток катушки привода отключается. Выключатель остается во включенном 

положении за счет остаточной индукции, создаваемой кольцевым постоянным 

магнитом 10, который удерживает якорь 11 в притянутом к верхней крышке 8 

положении без дополнительной токовой подпитки. 

Для отключения выключателя необходимо приложить к выводам 

катушки напряжение отрицательной полярности. 

В настоящее время вакуумные выключатели стали доминирующими 

аппаратами для электрических сетей с напряжением 6-36 кВ. Так, доля 

вакуумных выключателей в общем количестве выпускаемых аппаратов в 

Европе и США достигает 70 %, в Японии – 100 %. В России в последние годы 

эта доля имеет постоянную тенденцию к росту, и в 1997 году превысила 50 %-

ю отметку. Главными преимуществами ВВ (по сравнению с масляными и 

газовыми выключателями), определяющими рост их доли на рынке, являются: 

– более высокая надежность; 

– меньшие траты на сервис. 
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Таблица 5.1 - Сравнительная характеристика масляного, воздушного, вакуумного и элегазового выключателей 
Вид выключателя Масляный Воздушный Элегазовый Вакуумный 

1 Безопасность при 

использования 

Риск возникновения 

пожара или взрыва 

Взрыво- и 

пожаробезопасен 

Нет риска возникновения 

взрыва или внешний 

проявлений 

Нет риска возникновения 

взрыва или внешний 

проявлений 

2 Безопасность по 

отношению к окружающей 

среде 

Экологически не 

безопасен Безопасный 

При утилизации или 

утечке экологически не 

безопасен 

Отсутствие загрязнения 

окружающей среды 

3 Сервис 

Периодическая замена 

масла (необратимая 

деструкция масла при 

каждом отключении) 

Частая замена 

дугогасительных 

контактов, периодическое 

техническое сервис 

механизма управления 

Смазка механизмов 

управления 

в минимальном объеме 

Смазка механизмов 

управления 

в минимальном объеме 

4 Чувствительность к 

воздействию окружающей 

среды 

Свойства среды 

отключения могут 

ухудшаться 

под воздействием 

факторов окружающей 

среды (влажность, пыль и 

т.д.) 

Влияние температуры 

окружающей среды, 

необходимость 

в дополнительных 

установках 

Нечувствительны: 

полностью запаянная 

герметичная камера 

Нечувствительны: 

полностью запаянная 

герметичная камера 

5 Износостойкость Посредственная Средняя Высокая Высокая 

6 Размеры 
Относительно большие 

размеры устройства 

Установка, требующая 

больших расстояний Небольшие Небольшие 
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6 Безопасность жизнедеятельности  

 

6.1 Анализ  условий труда  механического цеха 

 

Главной деятельностью механического цеха является: 

• Изготовление нестандартизированного оборудования; 

• Средний и капитальный ремонт технологического оборудования; 

• Изготовление запчастей для техники.  

Если учесть деятельность цеха, можно предположить, что на условия 

труда в механическом цехе влияют различные неблагоприятные факторы, 

которые отрицательно сказываются на работоспособности рабочего 

персонала. 

Во время механической обработки на металлорежущих станках 

возникают факторы, оказывающие неблагоприятные воздействия на 

человека. Такими факторами являются вибрация, шум, травмы органов 

зрения, ожоги открытых частей тела, увечья и т.п. Наибольшую опасность 

представляют вращающиеся и движущиеся части станков, отлетающая 

горячая стружка, выделение паров и газов при работе со смазочно-

охлаждающей жидкостью (СОЖ) и технических смазок (ТС). При работе на 

шлифовальных станках образуется металлическая и абразивная пыль 

концентрацией 4...6 мг/м
3
 (предельно допустимая концентрация по ГОСТ 

12.01.005-88 составляет 4... 10 мг/м
3
), при работе оборудовании выделяется 

избыточное тепло. 

Освещенность 

Устройство электрического освещения производственных, 

административно-бытовых и других помещений вновь строящихся и 

реконструируемых зданий удовлетворяет требованиям технических 

нормативных правовых актов, локальных нормативных правовых актов. 

Повышенный степень шума и вибрации 

Наиболее актуальной проблемой механического является 

производственный шум и вибрация.  Шум и вибрация ухудшают условия 

труда, оказывают вредное воздействие на организм человека. 

При длительном воздействии шума и вибрации на организм происходят 

нежелательные явления: снижение остроты зрения, слуха, повышается 

кровяное давление, снижается внимание. Сильные, продолжительные 

воздействия шума и вибрации могут быть причиной функциональных 

изменений сердечно-сосудистой и нервной систем. Главными источниками 

шума и вибрации в цехе являются шумы и вибрации, возникающие при 

технологическом процессе: их источниками являются возвратно-

поступательные движущиеся механизмы, неуравновешенные, вращающиеся 

массы, удары деталей, шумы электромагнитного происхождения, 

оборудование вентиляции цеха.  

Вибрация - в механических цехах источниками общей вибрации 

являются компрессоры, воздуходувки, вентиляторы и тому подобное. 



 

63 

Для защиты от локальной вибрации в механическом цехе применяют 

индивидуальные защитные средства. К ним относятся виброзащитные 

рукавицы. Шьют их из хлопчатобумажной ткани, усиленной на ладони 

кожей. Под кожу вшивается антивибрационный вкладыш из вспененного 

поливинилхлорида. Для работы с вибрирующим инструментом и 

оборудованием в холодное время года изготавливаются рукавицы 

удлинённые.  

 

 

6.2 Мероприятия, направленные на улучшение условий труда 

 

Произведем акустический расчет шума, а также мер защиты от 

воздействия шума на персонал. В помещении работают 4 вентилятора, 

имеющие одинаковый степень звукового давления. Источники шума 

находятся на расстоянии r от расчетной точки, которая расположена на 

высоте 1,5 м от пола. Найдем октавные уровни звукового давления в 

расчетной точке. 

Известно, что вентиляторы расположены на расстоянии r1=12м, r2=15м, 

r3=r4=9,5м от рабочей точки. Объем помещения равен 720 м
3
, отношение 

В/Sогр=0,2, lmах=1,4. 

 
Рисунок 6.1 - Схема расположения расчетной точки и источников шума в 

помещении 
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Октавные уровни звукового давления L в дБ в расчетных точках 

помещений, в которых несколько источников шума в зоне прямого и 

отраженного звука, следует определять по формуле:  

 














 



n

i

i

m

i i

iii

ОЖ
BS

L
11

4
lg10


    

(6.1) 

 

где i
Lp

i
1,0

10 ; 

Lрi – октавный степень звуковой мощности дБ, создаваемый i-тым 

источником шума; 

m – количество источников шума, ближайших к расчетной точке (т.е. 

источников, для которых ri<5 ri min); 

n – общее количество источников шума в помещении; 

В данном случае минимальное расстояние от расчетной точки до 

акустического центра и ближайшего к ней источника 5,9min r м 5,475 min  r  м. 

Общее количество источников шума, принимаемых в расчет и 

расположенных вблизи расчетной точки, когда, ri<5 rimin=47,5, будет равно 4 

(m=4), т. е. учитываются  все данные источники, расположенные на 

расстояниях r1, r2, r3, r4. 

  - коэффициент, учитывающий влияние ближайшего акустического 

поля и принимаемый в зависимости от отношения 
maxl

ri ; 

lmах  – наибольший габаритный размер источников шума. 

Величина  78,6
4,1

5,9

maxl
ri  принимаем  =1; 

Ф – фактор направленности источника шума, Ф=1; 

S – площадь воображаемой поверхности верной геометрической 

формы, окружающей источник и проходящей через расчетную точку. 

Для всех источников выполняется условие 2·lmах < r; 2·1,5м <10,3 м 

Поэтому можно принять Si=2 ri
2
; 

  – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности звукового 

поля в помещении, принимаемый по опытным данным (при В/Sогр = 0,2; 

85,0 ;) 

B – постоянная помещения. 

 

 1000BB ,     (6.2) 

 

где В1000 – постоянная помещения на среднегеометрической частоте 1000 

Гц; 

μ – частотный множитель, определяемый по таблице. 
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Выбрав тип помещения, определяем постоянную помещения В1000; 

Выберем тип помещения I – с небольшим количеством людей 

(металлообрабатывающие цехи, вентиляционные камеры, машинные залы, 

генераторные, испытательные стенды). 

 

36
20

720

20
1000 

V
B  

 

Приведем значения частотного множителя   в таблице 6.1 для объема 

помещения V=720м
3
. 

 

Таблица 6.1 – Значения частотного множителя 
Среднегеометрические 

частоты октавных 

полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

  0,65 0,62 0,64 0,75 1 1,5 2,4 4,2 

 

Определяем требуемое снижение шума 
TPL , приняв нормативные 

уровни звукового давления в расчетной точке. 

Рабочие места – постоянные рабочие места и рабочие зоны в 

производственных помещениях и на территории предприятий. 

 

TPL = Lобщ-Lдоп,, дБ,                                           (6.3) 

  

 где Lобщ – октавный степень звукового давления в расчетной точке от 

всех источников шума, дБ. 

 Lдоп  – указаны в таблице 6.3. 

  

Таблица 6.2 – Уровни звукового давления, создаваемые вентилятором-

калорифером 

Среднегеометрические 

частоты октавных 

полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

L р 70 73 76 84 77 75 73 65 

 

Таблица 6.3 – Допустимые уровни звукового давления 
Среднегеометрические 

частоты октавных 

полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lдоп 99 92 86 83 80 78 76 74 

 

Все последовательные расчеты сведем в таблице 6.4. Расчеты 

производились в Miсrоsоft Ехсеl 
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Таблица 6.4 – Результаты расчета 
 

№ Величина 
Ед. 

изм 

Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 iLp  дБ 70 73 76 84 77 75 73 65 

2 i
Lp

i
1,0

10  - 10
7
 19,9∙10

6
 3,9∙10

7
 25,1∙10

7
 5∙10

7
 31,6∙10

6
 19,9∙10

6
 3,16∙10

6
 

3 2

343 2 rSS    м
2 

567,06 567,06 567,06 567,06 567,06 567,06 567,06 567,06 

4 2

22 2 rS    м
2
 1413 1413 1413 1413 1413 1413 1413 1413 

5 2

11 2 rS    м
2
 904,32 904,32 904,32 904,32 904,32 904,32 904,32 904,32 

6 43
SiSi   

 
17,6∙10

3
 35,1∙10

3
 70∙10

3
 44,3∙10

4
 88∙10

3
 55,7∙10

3
 35,18∙10

3
 5,6∙10

3
 

7 2Si  
 

7∙10
3
 14∙10

3
 28∙10

3
 17,8∙10

3
 35,5∙10

3
 22,4∙10

3
 14,1∙10

3
 2,2∙10

3
 

8 1
Si  

 
11∙10

3
 22∙10

3
 44∙10

3
 27,7∙10

4
 55,4∙10

3
 34,9∙10

3
 22∙10

3
 3,5∙10

3
 

9 


3

1i i

i

S
 

 
53,4∙10

3
 106,5∙10

3
 212,6∙10

3
 1,3∙10

6
 2,67∙10

5
 16,9∙10

4
 10,6∙10

4
 16,9∙10

3
 

10 B1000(V=720м
3
) 

 
36 36 36 36 36 36 36 36 

11   
 

0,65 0,62 0,64 0,75 1 1,5 2,4 4,2 

12  1000BBi
 

 
23,4 22,32 23,04 27 36 54 86,4 151,2 

13 
iB

4  
 

0,14 0,15 0,147 0,125 0,094 0,062 0,039 0,022 

14 



4

1i

i
 

 
4∙10

7
 7,9∙10

7
 15,9∙10

7
 10

8
 20∙10

7
 12,6∙10

7
 7,9∙10

7
 12,6∙10

6
 

15 



n

i

i
B 1

4  
 

5,6∙10
6
 11,9∙10

6
 23,4∙10

6
 12,5∙10

7
 18,8∙10

7
 7,8∙10

6
 3,1∙10

6
 2,7∙10

5
 

16 



 n

i

i

m

i i

iii

BS 11

4  
 

5,6∙10
6
 12∙10

6
 23,6∙10

6
 12,6∙10

6
 19,1∙10

6
 8∙10

6
 3,2∙10

6
 2,9∙10

5
 

17 












 



n

i

i

m

i i

iii
ОЖ

BS
L

11

4
lg10

  дБ 67,52 70,82 73,73 81,03 72,8 69 65 54,7 

18 ДОПL  дБ 99 92 86 83 80 78 76 74 

19 ДОПОЖТРЕБ LLL   дБ -31,8 -21,18 -12,27 -1,96 -7,19 -8,96 -10,9 -19,2 
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Пример расчета частоты 125 Гц 
 

Выберем данные для вентилятора. Для частоты 125 Гц,  Lр1 =73 дБ.  

Затем по формуле i
Lp

i
1,0

10  рассчитываю все частоты, то есть 
63,7731,0

1 109,191010    

После этого считаем площадь по формуле  

 
22 ii rS  

     (6.4) 

 

32,90421214,321 S  (м
2
); 

141321514,32
2

S  (м
2
); 

06,56725,914,32
43

 SS  (м
2
); 

 

Затем по формуле 


4

1i i

i

S  получаем:  

;105,106
06,567

109,19
2

1413

109,19

32,904

109,19 3
6664

1














i i

i

S
 

 

Далее произведем расчет по формуле: 

 

;1251000125  BB      (6.5) 

 

Значение коэффициента  =0,62, для V=720 и для частоты 125 Гц. 

 

Тогда значение 

 

.32,2262,036125 B  

 

Далее считаем следующее: 

 





 4

1125

4

i

i
B

       (6.6) 

.109,11109,7
32,22

85,04 67 


 
 

Затем просуммируем значения:  



 

68 

 

(6.7) 
 

 

Теперь можно найти 82,70)1012(10 6  LgLОЖ  дБ 

 

После этого выберем допустимый степень звукового давления для 

частоты 125 Гц значение дБLдоп 92 . 

Окончательным расчетом является нахождение значения  

 

ДОПОЖтр LLL   дБ     (6.8) 

 

18,219282,70  трL дБ 

 

Так как величина требуемого снижения шума Lтр для механического 

цеха получилась отрицательной, то мероприятия по снижение шума не 

требуются. 
 

 

6.3 Расчет зануления 

 

Принципиальная схема зануления приведена на рисунке 6.2. На схеме 

видно что ток короткого замыкания Iкз в фазном проводе зависит от фазного 

напряжения сети Uф и полное сопротивление цепи, складывающегося из 

полных сопротивлений обмотки трансформатора Zт/3, фазного проводника Zф, 

нулевого защитного проводника Zн, внешнего индуктивного сопротивления 

петли фаза – ноль Хп, активного сопротивления заземления нейтрали 

трансформатора R0.  

 

 
 

Рисунок 6.2 - Принципиальная схема сети переменного тока с 

занулением 

.1012109,11105,106
4 663

4

1

4

1








 i

i

i i

i

BS
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А - аппарат защиты (предохранитель или автоматический выключатель); 

Rо - заземление нейтрали; Rп - повторное заземление 

 

 
 

Рисунок 6.3 - Полная расчетная схема соединения зануления 

 

Поскольку R0, как правило, велико по сравнению с другими элементами 

цепи, параллельная ветвь, образованная им создает незначительное 

увеличение тока короткого замыкания, что позволяет пренебречь им. В то же 

время такое допущение ужесточает требования к занулению и значительно 

упрощает расчетную схему, представленную на рисунке 6.4. 

 

 
 

Рисунок 6.4 - Упрощенная схема зануления. 

 

В этом случае выражение короткого замыкания Iкз в комплексной форме 

согласно формуле 6.9:  

 

Iкз = Uф / ( Zт /3 + Zф + Zн +jХn),            ( 6.9 ) 

 

где  Uф – фазное напряжение сети, В; 

Zт – комплекс полного сопротивления обмоток трехфазного источника 

тока ( трансформатора ), Ом; 
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Rф и Rн – активное сопротивление фазного и нулевого защитного 

проводников, Ом; 

Хп – внешнее индуктивное сопротивление контура (петли) фазный 

проводник – нулевой защитный проводник (петля – фаза – нуль), Ом; 

Zп =Zф+Zн+jХn – комплекс полного сопротивления петли фаза–нуль, Ом. 

 

С учетом последнего:  

 

Iкз = Uф / ( Zм / 3 + Zn).               (6.10) 

 

При расчете зануления принято применять допущения, при котором для 

вычисления действительного значения (модуля) тока короткого замыкания Iкз 

модули сопротивления обмоток трансформатора и петли фаза нуль Zт/3 и Zп 

складываются арифметически. Это допущение также ужесточает требования 

безопасности и поэтому считается допустимым, хотя и вносит некоторую 

неточность (5%). 

Полное сопротивление петли фаза – нуль в действительной форме 

определяется из формулы 6.13:  

 

Zп =
2

пнф

2

нф )ХХ(Х)R(R  , Ом.  (6.11) 

 

Формула 6.12 для проверочного расчета определяется с учетом 

коэффициента кратности К тока короткого замыкания определяемого 

требованиями к занулению: 

 

К  Iн  Uф /( Zт/3 + Zп)    (6.12) 

 

Значение коэффициента К принимается равным К3 в случае если 

электроустановка защищается предохранителями и автоматическими 

выключателями имеющими обратнозависимую характеристику от тока. В 

случае если электроустановка защищается автоматическим выключателем 

имеющим только электромагнитный расцепитель (отсечку), то для автоматов 

с Iн до 100 А, К = 1,4, а для автоматов с Iн > 100 А, К = 1,25. 

 

 

6.4 Расчет зануления участка механического цеха 

 

Исходные данные: 

 

Напряжение сети – 0,38 кВ; 

Мощность трансформатора – 1600 кВА; 

Мощность наиболее удаленного электроприемника (вентилятор-

калорифер) 13кВт; 
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Длина кабеля от ТП до ШРА, L1 = 14 м; 

Длина шинопровода ШРА, L2 = 35 м; 

Длина провода от ШРА-1 до электроприемника, L3 = 5 м. 

 

 
 

Рисунок 6.5 - Схема замещения 

 

Нахождение токов нагрузки и выбор аппаратов защиты: 

 

cos3 


н

дв

U

Р
I      (6.13) 

 

АIдв 7,24
8,038,03

13



  

 

т

двп

рпв
К

IК
I


       (6.14) 

 

АI рпв 6,68
57,24

8,1



  

 

Iнпв=63 А; Iна=82 А. 

 

Нахождение полных сопротивлений элементов цепи: 

а) сопротивление трансформатора для группы соединения Д/У0–11 

Zт=0,027 Ом. 

б) для расчета активных сопротивлений Rн и Rф необходимо 

предварительно выбрать сечение, длину и материал нулевого и фазного 

проводников. Сопротивление проводников из цветных металлов найдем по 

формуле 6.16: 

 

,
S

Lρ
R н


        (6.15) 

АВВГ-(44) 

АВВГ-(3120+150) 

ШРА-400-1УЗ 

ТТmах-T5А, 

Iна=1200 А 

Тmах-T5А, 

Iном=400 
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где   - удельное сопротивление алюминиевой жилы принимается 

равной 0,028 Ом·мм
2
/м; 

L – длина проводника, м; 

S – сечение жилы, мм
2
. 

 

0,0032
410,028

R
120

ф1 


 Ом; 

 

0,035
50,028

R
4

ф2 


 Ом; 

 

Rф∑ = 0,0032+0,035=0,0385 Ом; 

 

0,0078
410,028

R
50

н1 


  Ом; 

 

0,035
50,028

R
4

н2 


  Ом; 

 

Rн∑ = 0,0078+0,035= 0,0428 Ом. 

 

Для алюминиевых проводников внутреннее индуктивное сопротивление 

фазного и нулевого проводников Хф и Х0 невелико и составляет 0,0156 Ом/км, 

т.е. Хф=0,0156∙0,13=0,002 Ом; Х0=0,0156∙0,13=0,002 Ом. Величину внешнего 

индуктивного сопротивления петли «фаза-нуль» в практических расчетах 

принимают равной 0,6 Ом/км. 

Внешнее индуктивное сопротивление петли «фаза-нуль» при Хи = 0,6 Ом/км: 

Хп = 0,6∙0,13=0,078 Ом. 

 

Рассчитаем сопротивление петли «фаза-нуль» Zп:  

 

Zп = 297,0)078,0002,0(0,002)0428,0(0,0385 22   Ом. 

 

в) сопротивление шинопровода ШРА при Iн=400 А, Zпфо=0,23 Ом/км: 

 

Zп = Zпфо·L2      (6.16) 

 

Zп = 0,23·0,036= 0,008 Ом. 

 

Нахождение тока КЗ: 

.7,0

008,0297,0
3

027,0

220
кАI кз 
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Нахождение кратности тока: 

 

.54,8
82

700


на

кз

I

I
 

 

Ожидаемое значение тока короткого замыкания по формуле 6.17: 

 

IкзIнпв·Кпв,     (6.17) 

 

где Кпв=3, то 700 А >63·3=189 А. 

 

Время срабатывания плавкой вставки определяется по ее защитной 

характеристике, а для автомата принимается из справочника. В данном случае 

при номинальном токе плавкой вставки 80 А время отключения аппарата 

защиты 0,01 секунд. Время отключения автоматического выключателя – 0,05 

секунды. 

Потенциал корпуса поврежденного оборудования: 

 

Uпр = Iкз· Zн∑     (6.18) 

 

Uпр = 700·0,0428= 29,96 В. 

 

Ток, проходящий через тело человека, равен: 

 

.
h

пр

h
R

U
I        (6.19) 

 

мАIh 96,29
1000

96,29
  

 

Согласно ПУЭ такие величины тока являются допустимыми при 

времени воздействия более 1 секунды, т.е. время срабатывания 

автоматического выключателя  и плавкой вставки не превышает допустимых 

величин. Расчет в механическом цеху показал, что обеспечивается требуемый 

степень электробезопасности. Время срабатывания автомата соответствует 

нормам, что позволяет персоналу чувствовать себя защищенным при 

повреждении оборудования. 
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7 Экономическая часть 

 

7.1 Цель разработки проекта  

 

Целью технико-экономического обоснования является обеспечение 

строительства подстанции 110/6 кВ и прилегающих к ней сетей ЛЭП 110 кВ. 

 Строящаяся подстанция предназначена для обеспечения 

электроснабжением бумажной фабрики. 

Проектируемую подстанцию и прилегающие к ней сети предполагается 

разместить непосредственно возле бумажной фабрики. Длина ЛЭП 110 кВ 

составляет 16 км. Линии электропередачи 110 кВ, выполняются воздушными 

линиями. 

Для стоимостной оценки результата используются действующие цены и 

тарифы в Алматинской области С0=14 тенге./кВт·ч.  

 

 

7.2 Расчет технико-экономических показателей подстанции 

 

Из технических расчетов следует, что сооружение ЛЭП-10кВ 

конструктивно невозможно, следовательно, остается два возможных варианта 

снабжения: 

1. Снабжения со строительством ЛЭП-110кВ и ОРУ-110/10кВ(I 

вариант). 

2. Снабжения со строительством ЛЭП-35кВ и ОРУ-35/10кВ(II вариант). 

Сравнение вариантов осуществляется по методу приведенных трат. 

 

З=ЕН·К+Иmin     (7.1) 

 

где ЕН – нормативный коэффициент эффективности капитальных 

вложений; 

К – капитальные вложения в проект; 

Иmin – ‘эксплуатационные издержки. 

 

Для каждого из данных вариантов распишем капитальные вложения на 

развертывание и эксплуатацию схемы снабжения. 

 

Расчет капитальных вложений на I вариант 

 

Капитальные траты на сооружение подстанции определяются составом 

оборудования по формуле 7.1: 

 

КП/СТ =Коб+Ктр+Км,    (7.2) 
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где Коб - стоимость оборудования; 

Ктр - стоимость транспортировки; 

Км - траты на монтаж. 

 

Расчеты капвложений на оборудование подстанции: 

Капитальные вложения на трансформаторы ГПП: 

 

Ктр ГПП=2·37,5=75 млн. тенге. 

 

Капитальные вложения на выключатели В1, В2, В3, В4: 

 

КВ1-В4=4·4,53= 18,12 млн. тенге. 

 

Капитальные вложения на разъединители: 

 

Кразъед=4·377 500 = 1,51 млн. тенге. 

 

Капитальные вложения на ОПН: 

 

КОПН=4·Куд=4·302 000=1,208 млн. тенге. 

 

Капитальные вложения на оборудование подстанции: 

 

Коб=(75 500 000+18 120 000+1 510 000 1 208 000)=96,338 млн. тенге. 

 

Капитальные вложения на транспортировку оборудования: 

 

Ктр= Коб·0,1=96,338·0,1=9,6338 млн. тенге. 

 

Капитальные вложения на монтаж оборудования: 

 

Км= Коб·0,1=96,338·0,1=9,6338 млн. тенге. 

 

Капитальные траты на сооружение подстанции: 

 

КП/СТ =96,338+9,6338+9,6338=115,6056млн.тенге. 

 

Траты на ЛЭП 110 кВ: 

 

Куд=3,02 млн.тенге./км. 

 

КЛЭП=L·Куд=12·3,02 = 36,24 млн.тенге. 
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Общие капитальные вложения в строительство энергообъекта 

определяются по формуле 7.3: 

КЭС = КП/СТ + КЛЭП.      (7.3) 

 

КЭС=115,6056+36,24=151,8456 млн. тенге. 

 

Нахождение издержек I варианта 

 

Издержки производства п/ст и прилегающих сетей связаны с тратами на 

содержание подстанции, распределительных устройств и линий 

электропередач. 

Кроме того, передача и распределение электроэнергии связаны с 

частичной потерей ее при транспортировке по линиям электропередач и 

трансформации. Поскольку такие потери связаны с процессом передачи, то их 

стоимость включается в состав ежегодных издержек, определяемых по 

формуле 7.4: 

 

Иперед = Ип/ст +ИЛЭП+ Ипот.     (7.4) 

 

где Ип/ст - суммарные траты на эксплуатацию подстанции, тенге./год; 

ИЛЭП - суммарные траты на эксплуатацию ЛЭП, тенге./год; 

Ипот - суммарная стоимость потерь в сетях системы, тенге./год. 

 

Издержки на эксплуатацию ЛЭП: 

 

Иэкс ЛЭП= Еэкспл.лэп·Клэп,     (7.5) 

 

где Еэкспл.лэп - коэффициент эксплуатационных издержек ЛЭП 

(Еэкспл.лэп=0,028). 

Иэкс ЛЭП =0,028·36,24=1,015млн. тенге. 

 

Амортизация ЛЭП: 

 

Иа ЛЭП= Еа.лэп·КЛЭП,      (7.6) 

 

где Еа лэп - коэффициент амортизационных издержек ЛЭП (принимаем 

Еа.лэп=0,1). 

Иа ЛЭП=0,1·36,24=3,624 млн. тенге. 

 

Издержки на эксплуатацию подстанции: 

 

Иэкс п/ст= Еэкспл.п/ст·Коб,     (7.7) 

 

где Коб - суммарные траты без стоимости ЛЭП (Еэкспл.обор =0,03). 
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Иэкс п/ст= 0,03·96,338=2,89014 млн. тенге. 

Амортизационные издержки на подстанцию: 

 

Иа п/ст= Еа п/ст·Коб,     (7.8) 

 

где, Еа п/ст - коэффициент амортизационных издержек подстанции 

(принимаем Еа п/ст=0,25, исходя из процесса ускоренной амортизации). 

 

Иа п/ст =0,25·96,338=24,0845 млн. тенге. 

 

Издержки на потерю энергии рассчитываются по выражению 7.9: 

 

Ипот=Со·(Wтргпп+Wлэп),     (7.9) 

 

где Wтргпп - потери активной мощности в трансформаторах; 

Wлэп - потери электроэнергии в ЛЭП; 

Со=14 тенге./кВт·ч. 

 

Ипот =14×(323293,2+359452,76)=9,558443 млн. тенге. 

 

Ежегодные издержки: 

 

Иперед =9,558443+24,0845+2,89014+3,624+1,015=41,172083 млн.тенге. 

 

Приведенные суммарные траты: 

 

ЗI = 0.15×КΣ2+ ИΣ2 

 

ЗI = 0,15×151,8456+41,172083=63,948923 млн.тенге. 

 

Расчет капитальных вложений на II вариант 

 

Капитальные вложения на выключатели В1и В2: 

 

КВ1–2=2×γ2× КВ 

 

КВ1–2=2×0,14×9,06=2,5368 млн.тенге. 

 

Капитальные вложения на разъединители Р1–4: 

 

КР1–4=4× КР 

 

КР1–4=4×2,265=4,53 млн.тенге 
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Капитальные вложения на выключатель В3: 

 

КВ3=γ3× КВ 

 

КВ3=0,07×9,06=634,2 тыс.тенге 

 

Капитальные вложения на выключатели В4–7: 

 

КВ4–7=4×КВ 

 

КВ4–7=4×9,06=36,24 млн.тенге 

 

Капитальные вложения на ограничители перенапряжений ОПН1–2: 

 

КОПН1–2=2×Копн 

 

КОПН1–2=2×906 000=1,812 млн.тенге. 

 

Капитальные вложения на тр ГПП: 

 

Ктр ГПП=2× Кт  

 

Ктр ГПП=2×45,3=90,6 млн.тенге. 

 

Капитальные вложения на тр ЭС: 

 

КтрЭС =2×γ1× Ктрэс=2×0,14×60,4=16,912 млн.тенге 

 

КтрЭС=2×0,14×60,4=16,912 млн.тенге 

 

Капитальные вложения на оборудование: 

 

Коб= КВ1–2 + КР1–4 + КВ3+ КВ4–+ КОПН1–2+Ктрэс+ Кт гпп 

 

Коб=16,912+90,6+1,812+36,24+0,6342+4,53+2,5368=153,265 млн.тенге 

 

Траты на ЛЭП на двухцепной стальной опоре: 

 

Куд=3,624 млн.тенге./км. 

 

КЛЭП=1×L×Куд 

 

КЛЭП =5,5×3,624=19,932 млн.тенге. 
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Суммарные траты на оборудование II варианта: 

 

КΣ2= Коб +КЛЭП 

 

КΣ2=153,265+19,932=153,197 млн.тенге. 

 

Нахождение издержек II варианта 

 

Издержки на эксплуатацию ЛЭП: 

 

Иэкс ЛЭП=0,028×КЛЭП 

 

Иэкс ЛЭП=0,028×19,932=0,558096 млн.тенге. 

 

Амортизация ЛЭП: 

 

Иа ЛЭП=0,1×КЛЭП 

 

Иа ЛЭП==0,1×19,932=1,9932 млн.тенге. 

 

Издержки на эксплуатацию оборудования: 

 

Иэкс об=0,03×Коб 

 

где Коб –суммарные траты без стоимости ЛЭП. 

 

Иэкс об==0,03×153,265=4,59795 млн.тенге. 

 

Амортизация оборудования: 

 

Иа об=0,25×Коб 

 

Иа об==0,25×153,265=38,31625 млн.тенге 

 

Стоимость потерь: 

 

Ипот.=Со×(Wтргпп+ Wлэп) 

 

Со=14 тенге./кВт×ч 

 

Ипот.=14×(203006+159239)=5,07143 млн.тенге. 
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Суммарные издержки: 

 

ИΣ2=Иа+Ипот+Иэ, 

 

ИΣ2=5,07143+38,31625+4,59795+1,9932+0,558096=50,536926 млн.тенге. 

 

Приведенные суммарные траты: 

 

ЗII=0,15×КΣ2+ ИΣ2 

 

ЗII=0,15×153,197 + 50,536926=73,516476 млн.тенге. 

 

Таблица 7.1 – Результаты технико-экономического сравнения 

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

I 110 151,8456 41,172086 63,948923 

II 35 153,197 50,536926 73,516476 

 

Выберем I вариант, так как он дешевле и надежнее остальных. 

 

 

7.3 Показатели финансовой эффективности 

 

Рассчитаем показатели финансовой эффективности для 

инвестиционного проекта по развертыванию электроснабжения. 

Для инвестиционных проектов принята система оценочных критериев, 

которые позволяют определить его эффективность, выбрать из нескольких 

инвестиционных проектов наиболее приемлемый с точки зрения инвестора, 

определить отдачу денежных потоков, выбрать наиболее рациональную цену 

капитала, а так же решить ряд других задач. 

Расчеты эффективности обычно базируются на  нулевом или первом 

году реализации инвестиционного проекта. Величины инвестиций и 

денежных потоков рассматриваются как годовые величины. 

Допустим, для реализации проекта подрядчик берет деньги у сахарной 

фабрики и инфляция национальной валюты составляет 8%. 

 

Рассчитаем чистую приведенную стоимость (NРV): 

 

 



k

n
IC

r

CF
NPV

)1(
    (7.10)  

 

где СF -денежный поток; 

r  - банковская процентная ставка (ставка дисконтирования); 

n - количество лет; 

IС - инвестиции. 
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Ставка дисконтирования используется для приведения будущей 

стоимости к стоимости на текущий момент. Расчет ставки дисконтирования 

производится по-разному в зависимости от задачи. 

Ставка дисконтирования используется при расчете срока окупаемости и 

оценке экономической эффективности инвестиций для дисконтирования 

денежных потоков, иными словами, для перерасчета стоимости потоков 

будущих доходов и расходов в стоимость на настоящий момент.  

В этом случае в качестве ставки дисконтирования принимается один из 

вариантов:  

• Темп инфляции; 

• Доходность альтернативного проекта; 

• Стоимость доступного кредита; 

• WАСС - средневзвешенная стоимость капитала; 

• Экспертная оценка; 

• Желаемая доходность инвестиционного проекта; 

• Кумулятивный метод, базирующийся на оценке рисков проекта. 

 

СF=Иа     (7.11) 

 

где Иа - амортизация оборудования;             

СF=27,7085 млн. тенге. 

Рассчитаем накопленную величину дисконтированных доходов (РV): 

 





k

nr

СF
PV

)1(  
 ,     (7.12) 

 

где СF -денежный поток; 

r  - ставка дисконтирования,8%; 

n - количество лет. 

 

Расчёты, приведенные в таблице 7.1, показывают, что накопленная 

величина дисконтированных доходов составляет 161,60896 млн. тенге. 

 

В таблице 7.2 отображен срок окупаемости с учетом дисконтирования - 

8 лет. 

Таким образом, инвестиционный проект «Электроснабжение бумажной 

фабрики» выйдет на прибыль на 8 год использования. 

Внутреняя норма прибыли (ВНП) – IRR 

Оценка ВНП (IRR)  имеет следующие свойства: 

- не зависит от вида денежного потока; 

- не линейная форма зависимости; 
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- представляет собой убывающую функцию; 

- не обладает свойством аддитивности; 

- позволяет предположить ожидать ли максимальную прибыль (норму 

доходности). 

Таблица 7.2 - Расчет показателей финансовой эффективности 

Год 

Денежный 

поток 

(млн. тенге) 

Инвестиции 

(млн. тенге) 

r=8%, ставка 

дисконтирования 

Нарастающий 

дисконтированный 

денежный поток (млн. 

тенге) 

0 -151,846    

1 27,7085 25,65602 0,925926 -126,19 

2 27,7085 23,75557 0,857339 -102,434 

3 27,7085 21,9959 0,793832 -80,4381 

4 27,7085 20,36657 0,73503 -60,0715 

5 27,7085 18,85794 0,680583 -41,2136 

6 27,7085 17,46106 0,63017 -23,7525 

7 27,7085 16,16764 0,58349 -7,5849 

8 27,7085 14,97004 0,540269 7,385145 

 

Внутренняя норма прибыли рассчитывается по формуле: 

 

 (7.13) 

 
 

Внутренняя норма прибыли служит индикатором риска. В нашем случае 

IRR превышает нашу процентную ставку на 11,16 %. 
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Заключение 

 

 

Тема дипломной работы «Электроснабжение бумажной фабрики». 

Питание фабрики осуществлено глухой отпайкой от транзитной 

двухцепной ЛЭП–115кВ.  

Расчетные нагрузки цехов определены по методу коэффициента спроса. 

Расчетная нагрузка по фабрике SР = 12397,96 кВА. Была построена 

картограмма электрических нагрузок. По результатам технико-

экономического расчета был выбран первый вариант электроснабжения. Были 

выбраны силовые трансформаторы типа ТСЗЛ-1600. Были выбраны 

трансформаторы ГПП ТДТН -10000/110. Питающие линии марки АС-70. На 

территории фабрики расположены 4 двухтрансформаторные подстанции. 

Питание цехов осуществляется кабельными линиями, проложенными в 

траншее. Сделан расчет токов короткого замыкания на шинах ГПП и РП. На 

основании этих данных были выбраны выключатели на различных участках 

цепи. 

В специальной части был сделан сравнительный анализ 

высоковольтных выключателей, были определены их плюсы и недостатки. 

Результат был сведен в таблицу. 

Был сделан технико-экономический расчет двух вариантов снабжения: 

ЛЭП-110 кВ и ЛЭП-35 кВ. По результатам расчета был выбран наиболее 

экономически целесообразный и выгодный вариант – ЛЭП 110 кВ. Были 

рассчитаны показатели финансовой эффективности: срок окупаемости 

проекта, внутренняя норма прибыли. Проект окупился на 8 год 

использования. 

Был сделан анализ условий труда в механическом цеху.  Был сделан 

акустический расчет помещения, результат которого показал, что 

мероприятий по снижению шума не требуются. Был сделан расчет зануления. 

Расчет в механическом цеху показал, что обеспечивается требуемый степень 

электробезопасности. Время срабатывания автомата соответствует нормам, 

что позволяет персоналу чувствовать себя защищенным при повреждении 

оборудования. 

Учитывая все сделанные расчеты и анализы по данной схеме снабжения 

бумажной фабрики, можно заключить, что в целом предложенная схема 

электроснабжения отвечает требованиям безопасности жизнедеятельности, 

надежности использования и экономичности. 
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