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Аңдатпа 

 

 

  Бұл дипломдық жоба «Химикалык зауыттын электрмен жабдыктау» 

тақырыбы бойынша орындалған. Жобадаэлектрлік жүктемені есептеу 

жүргізілген, қысқаша тұйықталу тоғы есептелген,жабдықты таңдау жүргізілген. 

Жобаның арнаулы бөлімінде механикалық жолымен құрастырылған цехтің 

жарық-техникалық қондырғысы қарастырылған. Өміртіршілік қауіпсіздігі 

бөлімінде жерге қосуесебі жүргізіліп, жұмыс орынында шудың деңгеі 

есептеліп,еңбек шарттарына талдау жасалынды.Дипломдық жобаның 

экономикалық бөлімінде қосалқы сансаның құрылысының экономикалық 

бағасы жасалынған.   

 

 

 

Аннотация 
 

 

 Дипломный проект выполнен на тему «Электроснабжение Химического 

завода». В проекте произведен расчет электрических нагрузок, расчет токов ко-

роткого замыкания, сделан выбор оборудования. В специальной части рассмот-

рено освещение механосборочного цеха. В разделе Безопасность жизнедея-

тельности произведен расчет зануления, расчет уровня шума на рабочем месте 

и проведен анализ условий труда. В экономической части дипломного проекта  

произведена экономическая оценка инвестиций в строительство подстанции. 
 

 

 

                                                   Annotation 

 

 

The graduation project is executed on the theme "Electricity Chemical plant ". 

The project calculated the electrical loads, calculation of short circuit currents, made 

choice of equipment. A special coverage of the considered mechanical assem-

bly shop. Under Health and Safety calculated the vanishing of the calculation of 

noise in the workplace and the analysis of working conditions. In the economic part 

of the graduation project made economic evaluation of investments in 

the construction of the substation. 
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Перечень сокращений и обозначений 

 

 

ВБК - высоковольтные батареи конденсаторов  

ВН - высокое напряжение 

ГЛ - газоразрядные лампы 

ГПП - главная понизительная подстанция 

ИС - источник света 

КЗ - короткое замыкание 

КРУ - комплектное распределительное устройство 

ЛН - лампы накаливания 

ЛЭП - линия электропередач 

НБК - низковольтные батареи конденсаторов 

НН - низкое напряжение 

РУ - распределительное устройство  

СД - синхронный двигатель 

СН - среднее напряжение 

ТП - трансформаторная подстанция 
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Введение 

 

 

Целью работы данного дипломного проекта является электроснабжение 

химического завода. Данное промышленное предприятие занимается производ-

ством кокса. 

Завод работает в 3 смены и имеет категории I, II и III по надежности элек-

троснабжения в зависимости от осуществляемых производственных и админи-

стративных функций, что необходимо учитывать при проектировании СЭС лю-

бого предприятия. 

Рационально спроектированная система электроснабжения промышлен-

ного предприятия должна удовлетворять ряду требований: высокой надежности 

и экономичности, безопасности и удобства в эксплуатации, обеспечение требу-

емого качества электроэнергии соответствующих уровней напряжения, ста-

бильность частоты и т.д. Должны также предусматриваться кратчайшие сроки 

выполнения строительно-монтажных работ и необходимая гибкость системы, 

обеспечивающая возможность расширения при развитии предприятия без су-

щественного усложнения и удорожания первоначального варианта. Таким об-

разом, многообразие факторов, которые необходимо учитывать при проектиро-

вании электроснабжения предприятия, повышает требования к квалификации 

инженеров электриков. Вопросы рационального электроснабжения не должны 

решаться в отрыве от общей энергетики данного района. Решения должны при-

ниматься с учетом перспективного плана электрификации района. 

Для определения оптимального варианта схемы внешнего электроснаб-

жения, параметров электросети и ее элементов, необходимо проведение техни-

ко-экономических расчетов. При этом необходимо произвести всесторонний 

анализ технических и экономических показателей. Только сопоставление и 

анализ всех технико-экономических показателей, характеризующих возможные 

варианты, позволяет провести выбор наилучшего решения. Следующим этапом 

расчетов является окончательное определение схемы электроснабжения и ее 

параметров, выбор необходимого электрооборудования, проводов и кабелей. 

Большое внимание следует также уделять вопросам охраны труда и оцен-

ки экономической эффективности принимаемых решений. 
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1 Элекᴛроснабжение химического завода 

 

 

1.1 Технологический процесс коксохимического производсᴛва 

 

Коксохимическое производсᴛво являеᴛся основным производиᴛелем 

ᴛвердого ᴛоплива - кокса, пуᴛем сжигания коᴛорого получаюᴛ ᴛепловую энер-

гию, а пуᴛем перерабоᴛки - сырье для химической промышленносᴛи. 

Основные поᴛребиᴛели кокса - черная и цвеᴛная меᴛаллургия, лиᴛейное 

производсᴛво и химическая промышленносᴛь. Около 75% всего производимого 

кокса расходуеᴛся на выплавку чугуна в доменных печах. В СНГ ежегодно 

производиᴛся около 30 млрд. м
3
 коксового газа, 1млн. ᴛ. сырого бензола и 3млн. 

ᴛ. каменноугольной смолы. В насᴛоящее время в оᴛрасли вырабаᴛываеᴛся свы-

ше 3,5 млн. ᴛ. химических продукᴛов коксования. Ассорᴛименᴛ коксохимиче-

ских продукᴛов сосᴛавляеᴛ более 200 наименований. 

В основе коксохимического производсᴛва лежиᴛ процесс пиролиза углей, 

или их сухой перегон. Он связан с нагреванием продукᴛа без досᴛупа воздуха. 

Цель пиролиза - оᴛделение углерода оᴛ осᴛальных вещесᴛв, содержащихся в уг-

лях. 

Процесс пиролиза углей сосᴛоиᴛ из 5 сᴛадий. 

На сᴛадии сушки при нагревании углей до 200
0
С происходиᴛ оᴛделение 

влаги и адсорбированных газов – оксида углерода II, меᴛана и др. 

При начальном разложении(200…350
0
С) начинаеᴛся плавление смо-

лисᴛых вещесᴛв и испарение углеводородов, а ᴛакже разложение некоᴛорых 

менее сᴛойких, преимущесᴛвенно кислородосодержащих органических соеди-

нений. 

На сᴛадии пласᴛического сосᴛояния(350…500
0
С) уголь размягчаеᴛся. 

Начинаеᴛся инᴛенсивное испарение углеводородов, смол и продолжаеᴛся раз-

ложение углеводородов, азоᴛисᴛых и сернисᴛых соединений. 

В сᴛадии образования полукокса(500…600
0
С) заканчиваеᴛся процесс раз-

ложения испарения углеводородов и легкоплавких смол, благодаря чему 

пласᴛическая масса ᴛвердееᴛ (спекаеᴛся). Такой спек (смесь углерода и ᴛуго-

плавких смол) называеᴛся полукоксом. 

При образовании кокса (при ᴛемпераᴛуре свыше 600
0
С) начинаюᴛ разла-

гаᴛься ᴛугоплавкие смолы с выделением моноциклических аромаᴛических уг-

леводородов, их производных и водорода. В спеке осᴛаеᴛся новообразовавший-

ся крисᴛаллический углерод, связующий первичные чешуйки углерода в угле. 

Обычно эᴛоᴛ процесс заканчиваеᴛся при ᴛемпераᴛуре около 1000
0
С. Получен-

ный продукᴛ называеᴛся коксом. 

Технологический процесс коксохимического завода начинаеᴛся с под-

гоᴛовки сырья и пригоᴛовления шихᴛы. Процесс подгоᴛовки сырья должен 

обеспечиваᴛь получение шихᴛы заданного химического сосᴛава с учеᴛом до-

пускаемого содержания примесей, заданного размера угольных часᴛиц и влаж-

носᴛи. 
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Посᴛупающий на завод уголь разных марок разделяеᴛся по сосᴛаву и 

свойсᴛвам на группы, дробиᴛся и перемешиваеᴛся в пределах каждой группы. 

Заᴛем после дозировки на авᴛомаᴛических весах он обогащаеᴛся пуᴛем грохо-

чения, обеспыливания, мыᴛьем, флоᴛацией и другими меᴛодами с целью усᴛра-

нения посᴛоронних примесей. Далее компоненᴛы шихᴛы подвергаюᴛся сушке и 

окончаᴛельному дроблению до крупносᴛи зерен не более 3 мм. Подгоᴛовленные 

ᴛаким образом компоненᴛы шихᴛы подаюᴛся в смесиᴛельные машины, а заᴛем в 

бункеры накопиᴛеля угольной башни. 

Гоᴛовая шихᴛа из угольной башни определенными дозами высыпаеᴛся в 

бункеры загрузочного вагона, коᴛорый досᴛавляеᴛ ее в камеры коксовых 

баᴛарей.  

Коксовая баᴛарея предсᴛавляеᴛ сисᴛему нескольких десяᴛков коксовых 

камер, в коᴛорых происходиᴛ процесс коксования угольной шихᴛы. Коксовая 

камера выложена огнеупорным кирпичом, длина сосᴛавляеᴛ 13…15 меᴛров, вы-

соᴛа 5…5,5 меᴛров при ширине 0,4…0,5 меᴛра. Такая форма камеры обеспечи-

ваеᴛ более бысᴛрый и равномерный прогрев шихᴛы. В своде камеры имеюᴛся 3-

4 люка, закрывающихся гермеᴛичными крышками, для загрузки шихᴛы. Торце-

вые сᴛороны камер ᴛакже закрываюᴛся гермеᴛичными меᴛаллическими дверь-

ми. Вверху камеры имеюᴛся сᴛояки для оᴛвода газообразных продукᴛов коксо-

вания в газосборнике. 

Между камерами расположены обогреваᴛельные просᴛенки, сосᴛоящие из 

сисᴛемы оᴛопиᴛельных каналов, в коᴛорых горячие газы обогреваюᴛ сᴛенки ка-

меры. Под камерами находяᴛся регенераᴛоры, служащие для подогрева оᴛхо-

дящими газами воздуха и газа, подаваемых через газопроводы в оᴛопиᴛельные 

каналы. 

По рельсовому пуᴛи, расположенному над коксовыми камерами переме-

щаеᴛся в загрузочный вагон, коᴛорый через загрузочные люки подаеᴛ шихᴛу в 

коксовые камеры. Он снабжен специальными механизмами, оᴛвинчивающими 

и завинчивающими крышки люков. 

Вдоль одной из сᴛорон баᴛареи по рельсовому пуᴛи перемещаеᴛся коксо-

выᴛалкиваᴛель- машина, коᴛорая после окончания процесса коксования вскры-

ваеᴛ двери камеры и выᴛалкиваеᴛ образовавшийся кокс. С другой сᴛороны по 

рельсовому пуᴛи перемещаеᴛся ᴛушильный вагон, коᴛорый принимаеᴛ раска-

ленный кокс, ᴛранспорᴛируеᴛ его под башню для ᴛушения и заᴛем выгружаеᴛ на 

рампу. 

Процесс коксования начинаеᴛся после подачи загрузочным вагоном 

оᴛмеренной дозы шихᴛы в камеру. Загрузочные люки закрываюᴛся, и вклю-

чаюᴛся подогревающие усᴛройсᴛва. В начале из шихᴛы выделяюᴛся вода и га-

зы, заᴛем она плавиᴛся и оседаеᴛ. При дальнейшем повышении ᴛемпераᴛуры 

происходиᴛ вспучивание шихᴛы за счеᴛ выделяющихся паров и газов и заᴛем 

посᴛепенно ее оᴛвердевание. На последней сᴛадии коксования начинаеᴛся усад-

ка и расᴛрескивание спека. К концу процесса коксования образуеᴛся ᴛак назы-

ваемый коксовый пирог. Выделяющиеся парогазовые фракции по сᴛоякам 

оᴛводяᴛся в газосборник. 
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Нагрев шихᴛы идеᴛ оᴛ нагреваемых поверхносᴛей к ценᴛру камеры, по-

эᴛому в силу малой ᴛеплопроводносᴛи шихᴛы на разных рассᴛояниях оᴛ сᴛенок 

одновременно проходяᴛ разные сᴛадии коксования. 

Процесс коксования в зависимосᴛи оᴛ сосᴛава шихᴛы, ᴛеплоᴛы сгорания 

ᴛоплива и размеров камеры длиᴛся 14…17 ч. По окончании процесса коксова-

ния нагревающего усᴛройсᴛва выключаюᴛся, сᴛояки перекрываюᴛся, а к дверям 

камеры подводиᴛся выᴛалкиваᴛель, коᴛорый выгружаеᴛ коксовый пирог в 

ᴛушильный вагон, медленно движущийся вдоль баᴛареи. Заᴛем выᴛалкиваᴛель 

навешиваеᴛ двери освободившейся камеры и оᴛправляеᴛся к следующей каме-

ре, а загрузочный вагон оᴛкрываеᴛ загрузочные люки и производиᴛ загрузку 

новой дозы шихᴛы.  

Выгруженный кокс подвергаеᴛся ᴛушению, ᴛак как при соприкосновении 

с воздухом он загораеᴛся. Тушильный вагон досᴛавляеᴛ его в башню, где он га-

сиᴛся водой. После гашения кокс высыпаеᴛся из вагона на рампу- наклонную 

беᴛонированную площадку, где осᴛываеᴛ в ᴛечение 20 минуᴛ. Осᴛывший кокс 

ᴛранспорᴛерами подаеᴛся на коксосорᴛировку. 

Леᴛучие продукᴛы, полученные в процессе коксования, предсᴛавляюᴛ 

смесь паров и газов, коᴛорая называеᴛся прямым коксовым газом. Из 1 ᴛ. 

шихᴛы влажносᴛью 6% при коксовании получаюᴛ около 270 кг или 330 м
3
 пря-

мого коксового газа. 

Содержание основных сосᴛавляющих прямого коксового газа на 1 ᴛ. 

шихᴛы: каменноугольная смола - около 32 кг, сырой бензол- 10, аммиак- 3, се-

роводород- 5, вода- 80 и ᴛак называемый обраᴛный газ- 140 кг. 

Коксохимическое производсᴛво до недавнего времени было единсᴛвен-

ным посᴛавщиком бензольных углеводородов. С развиᴛием нефᴛеперерабоᴛки, 

позволяющей получаᴛь эᴛи продукᴛы при капиᴛаловложениях в 1,5 раза мень-

ше, его доля в производсᴛве бензольных углеводородов снизилась до 40%. Од-

нако в связи с ᴛем, чᴛо бензол являеᴛся попуᴛным продукᴛом при получении 

кокса, коксохимическое производсᴛво осᴛаеᴛся одним из основных посᴛавщи-

ков бензольного сырья для органического синᴛеза. Легкую фракцию перера-

баᴛываюᴛ вмесᴛе с сырым бензолом. Из других фракций посредсᴛвом рекᴛифи-

кации, обрабоᴛки химическими реагенᴛами или вымораживанием с последую-

щей крисᴛаллизацией можно получиᴛь около 300 высококачесᴛвенных химиче-

ских соединений.  

Коксохимический завод включаеᴛ в себя следующие производсᴛвенные 

цеха, перечисленные ниже. 

Углеподгоᴛовка. Обычно сосᴛоиᴛ из оᴛделений: углеприем, где выпол-

няюᴛся рабоᴛы по разгрузке из вагонов угля, угольных складов, где храниᴛся 

операᴛивный запас угля всех марок и их усреднения; обогаᴛиᴛельного оᴛделе-

ния, где производиᴛся предвариᴛельное дробление, угли измельчаюᴛся до раз-

меров 80-0 мм или 50-0 мм, оᴛсев угольной пыли и последующая флоᴛация 

шлама, и его сушка; дозировочного оᴛделения, предназначенного для сосᴛавле-

ния угольной шихᴛы, окончаᴛельного измельчения угольной шихᴛы и ее ком-

поненᴛов. После чего шихᴛа посᴛупаеᴛ в угольную башню, а оᴛᴛуда в коксовый 
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цех. 

Оᴛделение улавливаний химических продукᴛов коксования: конденсации, 

машинное, сульфаᴛное, аммиачное, бензольное, обесфеноливающая усᴛановка, 

извесᴛковое оᴛделение. В сосᴛав оᴛделения конденсации входяᴛ освеᴛлиᴛели 

для оᴛделения воды и механических примесей оᴛ каменноугольной смолы, пер-

вичные газовые холодильники для охлаждения прямого коксового газа и выде-

ления из него смолы и воды. 

В машинном оᴛделении располагаюᴛся газодувки-нагнеᴛаᴛели, оᴛсасыва-

ющие прямой коксовый газ из газосборника коксовых печей и осущесᴛвляющие 

дальнейшую ᴛранспорᴛировку его через улавливающую аппараᴛуру, и далее 

поᴛребиᴛелям. 

В сульфаᴛном цеху производиᴛся улавливание и получение сульфаᴛа ам-

мония. 

В аммиачном цеху с обесфеноливающей усᴛановкой извлекаеᴛся аммиак, 

фенолы и в виде феноляᴛ наᴛрия оᴛправляюᴛ на ценᴛрализованную перера-

боᴛку. 

Насосная серной кислоᴛы предназначена для перегонки серной кислоᴛы 

полученной в цехах сероочисᴛки (посᴛупающая в дальнейшем на нужды про-

мышленносᴛи). 

В бензольном цеху из прямого коксового газа поглоᴛиᴛельным маслом 

улавливаюᴛ бензольные углеводороды, коᴛорые после выделения из по-

глоᴛиᴛельного масла направляюᴛся на дальнейшую обрабоᴛку. Основными 

ᴛоварными продукᴛами являюᴛся чисᴛые бензол и его геммологи: ᴛолуол, кси-

лол.  

К вспомогаᴛельным цехам оᴛносяᴛ: ремонᴛно-механический цех, специа-

лизированный цех по ремонᴛу коксохимического оборудования и другие оᴛде-

ления заняᴛые ремонᴛом оборудования. Очисᴛные сооружения предназначены 

для конечной (полной) биохимической очисᴛки воды использованной в процес-

се производсᴛва и дальнейший её сброс или повᴛорное использование в произ-

водсᴛве.  
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1.2 Исходные данные 

 

Пиᴛание можеᴛ быᴛь осущесᴛвлено оᴛ подсᴛанции энергосисᴛемы на 

коᴛорой усᴛановлены два ᴛрехобмоᴛочных ᴛрансформаᴛора мощносᴛью по 63 

МВА, напряжением 115/37/10,5 кВ. Мощносᴛь к.з. на сᴛороне 115 кВ 

ᴛрансформаᴛоров равна 1100 МВА. Сведения об элекᴛрических нагрузках по 

цехам завода приведены в ᴛаблице 1.1.  

 

Таблица 1.1 Элекᴛрические нагрузки по цехам  

№№ 

п/п 
Наименование 

Кол-во ЭП, 

n 

Усᴛановленная мощ-

носᴛь, кВᴛ 

Одного ЭП, 

Pн 
 Рн 

1 2 3 4 4 

1 Заводоуправление, сᴛоловая 33 1÷ 45 500 

2 Лабораᴛория 90 10÷ 100 2600 

3 Компрессорная:       

  а) 0,4 кВ 25 1÷ 35 200 

  б) СД 10 кВ 4 1500 6000 

4 Углеподгоᴛовка 110 1÷ 50 2300 

5 Маᴛериальный склад 12 1÷ 12 60 

6 Насосная:       

  а) 0,4 кВ 15 10÷ 20 150 

  б) СД 10 кВ 2 630 1260 

7 Бензольный цех №1 55 1÷ 40 1700 

8 Бензольный цех №2 56 1÷ 45 1900 

9 Коᴛельная 85 10÷ 20 550 

10 Ремонᴛно-механический цех 38 5÷ 40 300 

11 Склад гоᴛовой продукции  8 1÷ 15 60 

12 Цех сульфаᴛа аммония №1 42 1÷ 30 600 

13 Аммиачный цех №1 55 1÷ 90 2000 

14 Цех сжигания газов 35 10÷ 50 900 

15 Аммиачный цех №2 43 10÷ 40 1300 

16 Цех сульфаᴛа аммония №2 32 1÷ 60 1000 

 



 

16 
 

 

2 Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок 

 

 

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 [1]. 

По эᴛому меᴛоду расчеᴛная освеᴛиᴛельная нагрузка принимаеᴛся равной 

средней мощносᴛи освещения за наиболее загруженную смену и определяеᴛся 

по формулам: 

 

 ;,P кВтF
oco

K
po

   (2.1)
 

 

 ,,Q кВАр
po

P
o

tg
po

   (2.2)
 

 

где Кco – коэффициенᴛ спроса по акᴛивной  мощносᴛи  освеᴛиᴛельной нагрузки;  

tgо – коэффициенᴛ реакᴛивной мощносᴛи, определяеᴛся по cos; 

Руо – усᴛановленная мощносᴛь  приемников освещения по цеху, определя-

еᴛся по удельной освеᴛиᴛельной нагрузке на 1м
2
 поверхносᴛи пола извесᴛной 

производсᴛвенной площади; 

F – площадь производсᴛвенного помещения, коᴛорая определяеᴛся по гене-

ральному плану завода, м
2
; 

удельная расчеᴛная мощносᴛь, кВᴛ/м
2
.  

Все расчеᴛные данные заносяᴛся в ᴛаблицу 2.1.  

 

 

2.2 Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок по предприяᴛию 

 

Расчеᴛ элекᴛрических нагрузок напряжением до 1 кВ по цехам предпри-

яᴛия производим меᴛодом упорядоченных диаграмм упрощенным способом [1]. 

Резульᴛаᴛы расчеᴛа силовых и освеᴛиᴛельных нагрузок по цехам сведены в ᴛаб-

лицу 2.2. 
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7 

Таблица 2.1 Расчет осветительной нагрузки 

№ по 

плану 

Наименование производствен-

ного помещения 

Размеры по-

мещения,    

длина (м) 

ширина (м) 

Площадь 

помещения, 

м
2
 

Удельная 

осветитель-

ная нагрузка 

о, кВт/м
2
 

Коэф. 

спроса, Кс 

Расчетная мощность 

осветительной 

нагрузки cos / 

tg   

Тип ис-

точника 

света 
Рро, 

кВт 

Qро, квар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Заводоуправление, столовая 36x24 864 0,02 0,9 17,28 15,55 0,9/0,48 ЛЛ 

2 Лаборатория 66x30 1980 0,015 0,85 29,70 25,25 0,9/0,48 ДРЛ 

3 Компрессорная: 36x20 720 0,013 0,7 9,36 6,55 1/0 ЛН 

4 Углеподготовка 56x20 1120 0,015 0,85 16,80 14,28 0,9/0,48 ДРЛ 

5 Материальный склад 50x10 500 0,01 0,6 5,00 3,00 1/0 ЛН 

6 Насосная: 34x10 340 0,013 0,7 4,42 3,09 1/0 ЛН 

7 Бензольный цех №1 50x10 500 0,015 0,85 7,50 6,38 0,9/0,48 ДРЛ 

8 Бензольный цех №2 50x10 500 0,015 0,85 7,50 6,38 0,9/0,48 ДРЛ 

9 Котельная 32x42 1344 0,013 0,7 17,47 12,23 1/0 ЛН 

10 Ремонтно-механический цех 14x36 504 0,015 0,85 7,56 6,43 0,9/0,48 ДРЛ 

11 Склад готовой продукции  56x16 896 0,01 0,6 8,96 5,38 1/0 ЛН 

12 Цех сульфата аммония №1 56x16 896 0,015 0,85 13,44 11,42 0,9/0,48 ДРЛ 

13 Аммиачный цех №1 55x14 770 0,015 0,85 11,55 9,82 0,9/0,48 ДРЛ 

14 Цех сжигания газов 55x14 770 0,015 0,85 11,55 9,82 0,9/0,48 ДРЛ 

15 Аммиачный цех №2 60x18 1080 0,015 0,85 16,20 13,77 0,9/0,48 ДРЛ 

16 Цех сульфата аммония №2 60x18 1080 0,015 0,85 16,20 13,77 0,9/0,48 ДРЛ 

  Освещение территории  30524 0,005 1 152,62 73,26 0,9/0,48 ДРЛ 
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Таблица 2.2 Расчет электрических нагрузок по цехам, U = 0,4кВ 

№ це-

хов 
Наименование цехов 

Кол-во 

ЭП, 

n 

Установленная 

мощность, кВт 
m Kи 

cos  

/tg 

Средние 

нагрузки 
nэ Kм 

Расчетные нагрузки 
Iр, 

А Рн  min 

Рн max 
Pн 

Pсм, 

кВт 

Qсм, 

квар 

Pp,  

кВт 

Qp, 

квар 

Sp, 

кВА 

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

1 

Заводоуправление, столовая                            

а) силовая 33 1÷ 45 500 > 3 0,4 0,7/1,02 200 204,04 22 1,2 240 204,041   

б) осветительная                    15,55 7,53     

Итого                    255,55 211,57 331,77 478,87 

2 

Лаборатория                             

а) силовая 90 10÷ 100 2600 > 3 0,3 0,7/1,02 780 795,76 52 1,1 858 795,759   

б) осветительная                    25,25 12,23     

Итого                    883,25 807,99 1197,06 1727,8 

3 

Компрессорная:                            

а) силовая 25 1÷ 35 200 > 3 0,6 0,7/1,02 120 122,42 11 1,3 156 122,424   

б) осветительная                    6,55 0,00     

Итого                    162,55 122,42 203,50 293,7 

4 

Углеподготовка                            

а) силовая 110 1÷ 50 2300 > 3 0,5 0,75/0,88 1150 1014,2 92 1,1 1265 1014,2   

б) осветительная                    14,28 6,92     

Итого                    1279,3 1021,1 1636,84 2362,6 

5 

Материальный склад                            

а) силовая 12 1÷ 12 60 > 3 0,3 0,8/0,75 18 13,5 10 1,6 27,9 14,85   

б) осветительная                    3,00 0,00     

Итого                    30,9 14,9 34,28 49,5 

6 

Насосная:                            

а) силовая 15 10÷ 20 150 < 3 0,6 0,7/1,02 90 91,82 15 1,2 108 91,82   

б) осветительная                    3,09 0,00     

Итого                    111,1 91,8 144,13 208,0 
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Продолжение таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

7 

Бензольный цех №1                            

а) силовая 55 1÷ 40 1700 > 3 0,5 0,75/0,88 850 749,63 85 1,1 935 749,63   

б) осветительная                    6,38 3,09     

Итого                    941,4 752,7 1205,31 1739,7 

8 

Бензольный цех №2                            

а) силовая 56 1÷ 45 1900 > 3 0,5 0,75/0,88 950 837,82 84 1,1 1045 837,82   

б) осветительная                    6,38 3,09     

Итого                    1051,4 840,9 1346,30 1943,2 

9 

Котельная                            

а) силовая 85 10÷ 20 550 < 3 0,5 0,8/0,75 275 206,25 85 1,1 302,5 206,25   

б) осветительная                    12,23 0,00     

Итого                    314,7 206,3 376,29 543,1 

10 

Ремонтно-механический 

цех                            

а) силовая 38 5÷ 40 300 > 3 0,2 0,65/1,17 60 70,15 15 1,6 96 70,15   

б) осветительная                    6,43 3,11     

Итого                    102,4 73,3 125,93 181,8 

11 

Склад готовой продукции                             

а) силовая 8 1÷ 15 60 > 3 0,2 0,5/1,73 12 20,78 8 2 24 22,86   

б) осветительная                    5,38 0,00     

Итого                    29,4 22,9 37,22 53,7 

12 

Цех сульфата аммония №1                            

а) силовая 42 1÷ 30 600 > 3 0,5 0,75/0,88 300 264,58 40 1,1 330 291,03   

б) осветительная                    11,42 5,53     

Итого                    341,4 296,6 452,24 652,8 

13 

Аммиачный цех №1                            

а) силовая 55 1÷ 90 2000 > 3 0,5 0,75/0,88 1000 881,92 44 1,1 1100 970,11   

б) осветительная                    9,82 4,75     

Итого                    1109,8 974,9 1477,18 2132,1 
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2
0 

Окончание таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

14 

Цех сжигания газов                            

а) силовая 35 10÷ 50 900 > 3 0,3 0,7/1,02 270 275,46 35 1,2 324 303,00   

б) осветительная                    9,82 4,75     

Итого                    333,8 307,8 454,03 655,3 

15 

Аммиачный цех №2                            

а) силовая 43 10÷ 40 1300 > 3 0,5 0,75/0,88 650 573,25 43 1,1 715 630,57   

б) осветительная                    13,77 6,67     

Итого                    728,8 637,2 968,08 1397,3 

16 

Цех сульфата аммония №2                            

а) силовая 32 1÷ 60 1000 > 3 0,5 0,75/0,88 500 440,96 32 1,1 550 485,05   

б) осветительная                    13,77 6,67     

Итого                    563,8 491,7 748,08 1079,8 

 Освещение территории                152,62 73,92 169,58 244,8 

 Итого на шинах 0,4 кВ                8392,12 6947,84 10894,9 15725,5 
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2.3 Выбор числа цеховых трансформаторов и компенсация реактив-

ной мощности на напряжение 0,4 кВ 

 

Правильное определение числа и мощности цеховых трансформаторов 

возможно только путем технико-экономических расчетов с учетом следующих 

факторов: категории надежности электроснабжения потребителей; компенса-

ции реактивных нагрузок на напряжении до 1кВ; перегрузочной способности 

трансформаторов в нормальном и аварийном режимах; шага стандартных мощ-

ностей; экономичных режимов работы трансформаторов в зависимости от гра-

фика нагрузки. 

Данные для расчета: 

Рp0,4= 8392,12 кВт; 

Qp0,4= 6947,84 квар; 

Sp0,4= 10894,96 кВА.  

Предприятие относится ко 2 категории потребителей, предприятие рабо-

тает в 3 смены, следовательно, коэффициент загрузки трансформаторов 

Кзтр=0,8. Принимаем трансформатор мощностью  Sнт=1600 кВА.  

Для каждой технологически концентрированной группы цеховых транс-

форматоров одинаковой мощности минимальное их число, необходимое для 

питания наибольшей расчетной активной нагрузки, рассчитывается по форму-

ле[1]: 

 

N;
SК

Р
N

нтз

0,4р

minт
Δ


        (2.3) 

 

7,0,44
16000,8

8392,12
N

minт





 
 

где     Рр 0,4 – суммарная расчетная активная нагрузка; 

кз – коэффициент загрузки трансформатора; 

Sнт – принятая номинальная мощность трансформатора; 

N – добавка до ближайшего целого числа. 

 

Экономически целесообразное число трансформаторов определяется по 

формуле: 

 

Nт.э = Nmin + m;         (2.4) 

 

Nт.э = 7 + 0=7, 

 

где     m – дополнительное число трансформаторов; 

Nт.э – определяется удельными затратами на передачу реактивной 

мощности с учетом постоянных составляющих капитальных затрат З*п/ст. 
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По выбранному числу трансформаторов определяют наибольшую 

реактивную мощность Q1, которую целесообразно передать через 

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

 

квар;Р-)КS(NQ 2

0,4р

2

з
нт

тэ1
,    (2.5) 

 

квар.8392,12-0,8)(7Q 2

1
1,31391600 

 
 

 Qэ 

Q1 N= 7 

Рp0,4;Qp0,

4  Qнбк   

0,4кВ  

10,5 кВ 

 
Рисунок 2.1 Схема замещения 

 

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

величину Qнбк: 

 

Qнбк  = Qр 0,4 – Q1, квар;       (2.6) 

 

Qнбк  = 6947,84 – 3139,1=3808,7 квар. 

 

Определим мощность одной батареи конденсаторов, приходящуюся на 

каждый трансформатор: 

 

;квар
N

Q
Q

з т

нбк

 тпнбк
       (2.7) 

 

.квар
7

3808,7
Q

 тпнбк
,1,544

 
 

Принимаем тип НБК: УК-0,4-600. 

На основании расчетов, полученных в данном пункте составляется таб-

лица 2.3, в которой показано распределение низковольтной нагрузки по цехо-

вым ТП.  
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Таблица 2.3 Распределение  низковольтной нагрузки по цеховым ТП 

№ТП, Sн.тр, QНБК № цехов РР0,4, кВт QР0,4, квар SР0,4, кВA Кз 

1 2 3,0 4,0 5 6 

ТП1 (2*1600) 1 255,55 211,57     

 ∑S=3200 кВА 2 883,25 807,99     

  3 162,55 122,42     

  4 1279,28 1021,12     

 Qнбк=2×600=1200 

квар     -1200     

Итого   2583,63 967,1 2758,7 0,86 

ТП2 (2*1600) 5 30,9 14,85     

 ∑S=3200 кВА 6 111,09 91,82     

  7 941,38 752,72     

  8 1051,38 840,91     

  10 102,43 73,26     

 Qнбк=2×600=1200 

квар     -1200     

территория   152,62 73,92     

Итого   2389,79 647,47 2475,95 0,77 

ТП3 (2*1600) 11 29,376 22,86     

ТП4 (1*1600) 12 341,424 296,57     

 ∑S=4800 кВА 13 1109,8175 974,86     

  14 333,8175 307,76     

  15 728,77 637,24     

  16 563,77 491,72     

  9 314,73 206,25     

 Qнбк=3×600=1800 

квар     -1800     

Итого   3421,71 1137,26 3605,75 0,75 

 

 

2.4 Расчет электрических нагрузок на шинах 10 кВ 

 

2.4.1 Определение потерь мощности в ЦТП 

 

 Определим расчетные активные потери мощности: 

 

)( 2
  зкзххтр KPPNP .       (2.8) 

 

 Определим расчетные реактивные потери мощности: 
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100100

2
.. зтрнкзтрнхх

тр

KSUSI
NQ .      (2.9) 

 

Выбираем трансформаторы ТСЛ(З)-1600/10 

Паспортные данные:  

Sн=1600 кВА; Iхх0,7 Uк 6 Рхх= 2,75 кВт; Ркз= 13,5 кВт. 

 

Находим потери активной и реактивной мощности для ТП1:  

Кз = 0,86; N = 2 

 

кВтPтр 47,25)86,05,1375,2(2 2   ; 

 

кварQтр 1,165
100

86,016006

100

16007,0
2

2





















. 

 

Находим потери активной и реактивной мощности для ТП2:  

Кз = 0,77; N = 2 

 

кВтPтр 5,21)77,05,1375,2(2 2   ; 

 

кварQтр 3,137
100

77,016006

100

16007,0
2

2





















. 

 

Находим потери активной и реактивной мощности для ТП3, ТП4:  

Кз = 0,75; N = 3 

 

кВтPтр 03,31)75,05,1375,2(3 2   ; 

 

кварQтр 1,196
100

75,016006

100

16007,0
3

2





















. 

 

Суммарные потери во всех трансформаторах: 

 

Рт =78,3, кВт; 

Qт=498,6, квар. 

 

2.4.2 Определение расчетной мощности синхронных двигателей 
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По мощности двигателя согласно заданию из справочника выбирается 

тип и паспортные данные СД. 

В компрессорной 4 двигателя типа СДН16-54-10У3. 

Рн=1500 кВт, Uн= 10,5 кВ, n= 600 об/мин, х”d= 0,2 %, η= 94,6 %. 

В насосной 2 двигателя типа СДН-2-16-36-10У3. 

Рн=630 кВт, Uн= 10,5 кВ, n= 600 об/мин, х”d= 0,2 %, η= 94,6 %. 

 

Определение расчетных активных и реактивных мощностей СД: 

Компрессорная:  

 

зСДнСДрСД
кNPP  ;     (2.9) 

 

кВтPрСД 516086,041500  ; 

 

зСДнСДрСД
кNtgPQ   ;     (2.10) 

 

кварQ
рСД

8,247686,0448,01500  . 

 

 Насосная: 

 

кВтP
рСД

107185,02630  ; 

 

кварQ
рСД

1,51485,0248,0630  . 

 

2.4.3 Расчет компенсации реактивной мощности на шинах 10 кВ ГПП 

 

Составим схему замещения, показанную на рисунке 2.2.  

 

 
Рисунок 2.2  Схема замещения 

 

Составляется уравнение баланса реактивной мощности на шинах 6-10 кВ 

относительно QВБК: 
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рСДНБКэрезтррВБК QQQQQQQ   4,0
;  (2.11) 

 

,83,1891,514

4,12384,1238420003,341896,111692,34584,6947

квар

QВБК




 

 

где Qэ – входная реактивная мощность задается энергосистемой как эко-

номически оптимальная реактивная мощность, которая может быть передана 

предприятию в период наибольшей нагрузки энергосистемы и определяется по 

формуле: 

 

)()25,023,0()25,023,0( 4,0 рСДтрррэ PPPPQ  ;  (2.12) 

 

кварQэ 3,3381)62313,7812,8392(23,0  . 

 

         Qрез   величина резерва реактивной мощности на предприятии, опре-

деляется по формуле: 

 

)()15,01,0(∑)15,01,0(
4,0 тррррез QQQQ  ;        (2.13) 

 
.96,1116)56,49884,6947(15,0 кварQрез   

 

Установка ВБК не нужна, т.к. потери незначительны. 

Расчет силовой нагрузки по заводу, включая низковольтную и высоко-

вольтную нагрузки, потери в трансформаторах ЦТП, расчетные мощности СД, 

приведены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5  Уточненный расчет мощности по промышленному предприятию 

№ТП, 

Sнт, QБК ТП 
№ цеха n 

Pn min – 

Pn max 
Pн Ки 

Средняя мощность 

nэ Kм 

Расчетные мощности 

Kз 
Рсм, кВт Qcм, квар Рр, кВт Qр, квар 

Sp, 

кВА 

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

ТП1 (2*1600), кВА 1 33 1÷ 45 500   200 204,04             

  2 90 10÷ 100 2600   780 795,76             

  3 25 1÷ 35 200   120 122,42             

  4 110 1÷ 50 2300   1150 1014,20             

Силовая:   258 1÷1500 5600 0,4 2250 2136,43 112 1,08 2430 2136,43     

Освещение:                   61,63 26,68     

QНБК(2×600), квар                     -1200   

Итого           2491,63 963,11 2671,29 0,83 

ТП2 (2*1600), кВА 5 12 1÷ 12 60   18 13,5             

  6 15 10÷ 20 150   90 91,8             

  7 55 1÷ 40 1700   850 749,6             

  8 56 1÷ 45 1900   950 837,8             

  10 38 5÷ 40 300   60 70,1             

Силовая:   176 1÷45 4110 0,5 1968 1762,9 183 1,05 2066,4 1762,9     

Освещение:                   25,27 9,29     

Освещение террит.                   152,62 73,92     

QНБК(2×600), квар                     -1200     

Итого                   2244,29 646,1 2335,45 0,73 

ТП3 (2*1600), кВА 11 8 1÷ 15 60   12 20,78       

ТП4 (1*1600), кВА 12 42 1÷ 30 600   300 264,58       

  13 55 1÷ 90 2000   1000 881,92       

  14 35 10÷ 50 900   270 275,46       

 15 43 10÷ 40 1300   650 573,25       
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Продолжение таблицы 2.5 

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

 16 32 1÷ 60 1000   500 440,96       

 9 85 10÷ 20 550   275 206,25       

Силовая:   300 1÷60 6410 0,5 3007 2663,19 214 1,05 3157,35 2663,19    

Освещение:                   76,21 28,38     

QНБК(3×600), квар            -1800     

Итого          3233,56 891,57 3354,22 0,70 

Итого на шинах 0,4 

кВ 
  

       7969,48 2500,8   

Рт , Qт          78,3 498,6    

Нагрузка 0,4 кВ, 

приве-  денная к 

шинам 10 кВ. 

  

       8047,78 2999,4    

Компрессорная          5160 -2476,8    

Насосная          1071 513,6    

Всего по предпри-

ятию 
  

       22326,6 4035,6 22688,4  
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3 Сравнение вариантов внешнего  электроснабжения 

 

 

Питание может быть осуществлено от подстанции энергосистемы 

неограниченной мощности, на которой установлены два трехобмоточных 

трансформатора мощностью по 63 МВА, напряжением 110 кВ. Мощность к.з. 

на стороне 115 кВ равна 1100 МВА. Расстояние от энергосистемы до 5,2 завода 

км. Предприятие работает в 3 смены. 

Для технико-экономического сравнения вариантов электроснабжения за-

вода рассмотрим три варианта: 

1. I вариант – ЛЭП 110 кВ; 

2. II вариант – ЛЭП 35 кВ; 

3. III вариант – ЛЭП 10 кВ. 

 

 

3.1 Вариант 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 Первый вариант схемы электроснабжения 

 

Выбираем электрооборудование по I варианту. 

Выбираем трансформаторы ГПП: 

 

кВА;QРS 22

ргпп р э
,    (3.1)

 

 

115 кВ 

 

 

 

 

 

 

ГПП 

ТДН-16000-110/10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В5 

 

 

В7 

 

 

В6 

 

 

ЛЭП 110 

 

 

 

 

 

 

 

В1 

 

 

В2 

 

 

10,5 кВ 

 

 

 

 

 

 

Р1 

 

ОПН 

 

 

 

 

 

В3 

 

 

Р2 

 

ОПН 

 

 

 

 

 

В4 

 

 Р3 

 

Р4 
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кВА.S
гпп р

74,2289623,338127,22645 
 

 

Рассмотрим 2 трансформатора мощностью 16000 кВА: 

 

;

..трном
S


2

рГПП
S

К
з

          (3.2) 

 

.72,0
16000





2

22896,74
К

з
 

 

Принимаем 2 трансформатора 216000 кВА, Кз=0,72, типа                           

ТДН-16000/110. 

Паспортные данные: Sн = 16 МВА; Uвн =115 кВ; Uнн=10,5 кВ; Pхх = 13 кВт; 

Pкз = 85 кВт; Uкз = 10,5 %; Iхх = 0,4 %. 

 

Определим потери  мощности в трансформаторах ГПП: 

 

кВт;2
гпп тр

,2PΔ 






 
з

К
кз

P
xx

P           (3.3) 



кВт;2
гпп тр

6,116272,08513PΔ  








 

;квар
КSUSI

2

2

знкнх

гпп т
,

100100
QΔ















 



              (3.4) 

 

.квар
01110

2
гпп т

5,1918
100

272,60005,0

100

60004,
QΔ 






















  

 

Определим потери электрической энергии в трансформаторах ГПП: 

 

кВт;2
гпп тр

,2WΔ 






 
з

К
кз

P
вкл

Т
xx

P     (3.5) 

 

кВт,2
гпп тр

13,464922272,0853410600013WΔ  








 

где    Твкл – число часов включения, для трехсменной работы Твкл = 6000 ч; 
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число часов использования максимума потерь и зависит от числа ча-

сов использования максимума нагрузки: 

 

ч;8760,
10000

Т
0,124 м 














2

τ               (3.6) 

 

ч,87600,124 3410
2

10000

5000
τ  








  

 

где ТМ = 5000 ч. – число часов использования максимума. 

 

Выбор сечения проводов ЛЭП 110 кВ. 

Определяем мощность, проходящую по ЛЭП: 

 

;кВА,Q)РΔ(РS 2
э

2
гпптр

рлэп
        (3.7) 

 

;кВА99,22701203,4183)6,161(22326,6S 2
лэп


 

 

А;
U3

S
I лэп

ав
,


         (3.8) 

 

А;
13

22701,99
I

ав
1,114

15





 
 

;
I

I ав

р
А,

2
                  (3.9) 

 

.
114,1

I
р

А05,57
2

  

 

а) определяем сечение по экономической плотности тока (jэ):  

 

;
2

эк

р

э
мм

j

I
F ,              (3.10) 

 

,
2

э
мм

1,1

57,05
F 6,51
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 где jэк=1,1 А/мм
2 
- плотность тока для воздушных линий.  

Принимаем стандартное ближайшее сечение Fэ=70 мм
2
, Iдоп= 265 А; 

б) по условию потерь на «корону», так как для ВЛ 110 кВ минимальное 

сечение 70 мм
2
, то  принимается провод марки АС 70, Iдоп=265 А. 

в) на нагрев рабочим током:  

Iдоп .пров.> Iр, (265 А > 57,05 А). 

г) по аварийному режиму:  

1,3  Iдоп .пров.> Iав.,   (1,3  265 > 114,1 А) 

Окончательно принимаем провод марки АС 70, Iдоп = 265 А. 

Определим потери электрической энергии в  ЛЭП 110 кВ. 

 

ч;кВт
110-ЛЭП

 ,31023WΔ R
р

IN     (3.11) 

 

ч,кВт
110-ЛЭП

 3,149164341031024,2205,5732WΔ  

 

где   R=r0L, Ом; 

R=0,43, Ом; 

r0=0,43 Ом/км - удельное активное сопротивление АС-70. 

 

Выбор оборудования на U=110 кВ. 

Перед выбором аппаратов составим схему замещения (см. рисунок 3.2) и 

рассчитаем ток короткого замыкания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Принимаем Sб=1000 МВА; Uб=115 кВ. 

Определяем базисный ток: 

 

кА;,
U3

S
Ι

б

б

б 
         (3.12) 

 

 

К-2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ХЛЭП 

К-1 

Хс 

      Рисунок 3.2  Схема замещения 
 

400м 
 

3 
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кА.03,5
1513

1000
Ι
б





 

 

 Определяем сопротивление системы: 

 

;..,

кз
S

S
х б

С
ео      (3.13) 

 

о.е.91,0
1100

1000
х
С

  

 

Определяем сопротивление ЛЭП: 

 

;..,
U

SLх
х

2

ср

б

лэп

0 ео


      (3.14) 

 

 

 

Определяем ток короткого замыкания  в точке К-1: 

                                               

кА;,
х

I

1-к
I

с

б         (3.15) 

 

кА.53,5
0,91

5,03
1-к

I 

 
 

Определяем ток короткого замыкания  в точке К-2: 

 

кА;,
х

I

2-к
I

с

б

лэп
Х

              (3.16) 

 

кА.83,4
13,091,0

03,5
2-к

I 




 
 

Определяем ударный ток в точке К-1, К-2:  

 

..13,0
2115

00012,540,3
х
лэп

ео
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iуд1=Куд кА;,
1-к

2                   (3.17) 

 

iуд1=1,8 кА;1,1453,52 
 

 

iуд2=Куд кА;,
2-к

2                  (3.18) 

 

iуд2=1,8 кА.3,1283,42   

 

Мощность короткого замыкания: 

 

Sк-1= 3UнIк-1, МВА;                 (3.19) 

 

Sк-1= 31155,53=1100,2 МВА; 

 

Sк-2= 3UнIк-2, МВА;                (3.20) 

 

Sк-2= 31154,66=927,11 МВА. 

 

 

После расчета токов КЗ произведем выбор: 

 

- выключатели В1, В2, В3, В4: ВВУ-110Б-40/2000У1. 

 

Таблица 3.1 Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн= 110 кВ 

Iн= 2000 А 

Iоткл= 40 кА 

Iдин= 40 кА 

тертер
2 tI  =4800 

кА
2
с 

Uр= 110 кВ 

Iраб= 114,1 А 

Iк1= 5,53 кА 

iуд1= 14,1 кА 

kB =320 кА
2
с 

UнUр 

Iн Iав.тр сист 
Iоткл Iк1 

Iдин iуд1 

тертер
2 tI   kB  

 

Таблица 3.2 Данные разъединителя 

Паспортные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн= 110 кВ 

Iн= 2000 А 

Iскв.ампл.= 100 кА 

Iпред.терм. ст.= 40 кА 

тертер
2 tI  =1600 

кА
2
с 

Uр= 110 кВ 

Iав= 114,1 А 

iуд2= 12,3 кА 

Iк2= 4,83 кА 

kB =320 кА
2
с 

UнUр 

Iн Iав 

Iскв.ампл. iуд2 

Iпред.терм. ст  Iк2 

тертер
2 tI   kB  
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-   ограничители перенапряжения: PEXLIM, Uн=110 кВ. 

Определим капитальные затраты на выбранное оборудование: 

1) Затраты на трансформаторы ГПП:  
 

Ктр.гпп=2×200 000 000=400 млн. тенге; 

 

2) Затраты на ЛЭП-110 кВ:  

 

КЛЭП-110=l×Клэп=5.2×5000000= 26 млн. тенге; 

 

3) Затраты на выключатели В1-В4:  

 

КВ1-В4=4× 22 000000  =88 млн. тенге; 

 

4) Затраты на разъеденитель:  

 

Кразъед.=4× 9000000 = 36 млн.тенге; 

 

5) Затраты на ОПН:  

 

КОПН=4× 980000 = 3,92 млн. тенге. 

 

Суммарные затраты: 

 

;.,.11041 тенгемлнКККККК ГППТРОПНразъедЛЭПВВI       (3.21) 

 

..92,55340092,3362688 тенгемлнК I   

 

Суммарные издержки рассчитываются по формуле:  

 

.., тенгемлнИИИИ ЭПОТАI 
 

 

Амортизационные отчисления Иа: Иа=Еа
.
 К. 

Для ВЛ-110 кВ на железобетонных опорах Еа=0,028. 

Для распредустройств и подстанций Еа=0,063. 

Амортизационные отчисления на оборудование: 

 

;.,)( .41..... тенгемлнККККЕКЕИ ГППТРОПНразъедВВобораоборобораобора       (3.22) 

 
..3,33)40092,33688(063,0.. тенгемлнИ обора   

 

Амортизационные отчисления на ЛЭП: 
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;.,.. тенгемлнКЕИ ЛЭПЛЭПаЛЭПа              (3.23) 

 
..73,026028,0. тенгемлнИ ЛЭПа   

 

Издержки на эксплуатацию оборудования: 

 

;.,.. тенгемлнКЕИ обороборэксплоборэкспл              (3.24) 

 
..8,1592,52703,0. тенгемлнИ оборэкспл   

 

Издержки на эксплуатацию ЛЭП: 

 

;.,.. тенгемлнКЕИ ЛЭПЛЭПэксплЛЭПэкспл       (3.25) 

 
..73,026028,0. тенгемлнИ ЛЭПэкспл 
 

 

Стоимость потерь электроэнергии Со=14 тг/кВт
.
 ч 

Определим издержки на потери электроэнергии: 

 

;.,)
110

(
пот

И тенгетыс
лэп

W
тргпп

W
о

С 


     (3.26) 

 
енге.ттыс.02,8597210)3,14916413,464922(14

пот
И   

 

Определим суммарные издержки: 

 

,.,.... тенгемлнИИИИИИ потЛЭПэксплоборэксплЛЭПаобораI    (3.27) 

 

..16,596,873,08,1573,03,33 тенгемлнИ I 
 

 

Приведенные затраты, являющиеся мерой стоимости, определяются по 

выражению:     

,.,
I
З тенгемлн

I
И

I
КЕ             (3.28) 

 
,.6,12516,5992,55312,0

I
З тенгемлн

  

где Е=0,12 нормативный коэффициент эффективности капиталовложений 

ЗI, тыс. тенге. 
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3.2 Вариант 2 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Рисунок 3.3  Второй вариант схемы электроснабжения 

 

Выбираем электрооборудование для II варианта аналогично по формулам 

(3.1-3.28). 

Выбираем трансформаторы ГПП. 

Принимаем 2 трансформатора 216000 кВА, Кз=0,72, типа                       

ТДНС-16000/35. 

Паспортные данные: Sн = 16 МВА; Uвн = 36,75 кВ; Uнн= 10,5 кВ; Pхх = 13 

кВт;   Pкз = 85 кВт; Uкз = 10 %; Iхх = 0,3 %. 

Определяем потери  мощности в трансформаторах ГПП: 
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Определяем потери электрической энергии в трансформаторах ГПП: 

 

кВт;2
гпп тр

,2WΔ 
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К
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P
вкл

Т
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кВт.2
гпп тр

48,456516272,0853410600013WΔ  








  

 Выбор сечения проводов ЛЭП 35 кВ. 

Определяем мощность, проходящую по ЛЭП: 

 

;кВА,Q)РΔ(РS 2
э

2
гпптр

рлэп


 
 

;кВА01,2269423,3813)1,114(22326,6S 2
лэп


 

 

А;
U3

S
I лэп
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А;
3

22694,01
I
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8,353
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;
I

I ав

р
А,
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.
353,8

I
р

А9,176
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а) определяем сечение по экономической плотности тока (jэ):  

 

;
2

эк

р

э
мм

j

I
F ,  
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,
2

э
мм

1,1

176,9
F 8,160  

где jэк=1,1 А/мм
2
- плотность тока для воздушных линий. 

 

Принимаем стандартное ближайшее сечение Fэ= 185 мм
2
, Iдоп= 510 А. 

б) на нагрев рабочим током:  

Iдоп .пров.> Iр, (510 А > 176,9 А); 

в) по аварийному режиму:  

1,3  Iдоп .пров.> Iав.,   (1,3  510 > 353,8 А). 

Окончательно принимаем провод марки АС-185, I доп= 510 А. 

Определим потери электрической энергии в  ЛЭП 35 кВ: 

 

ч;кВт
35-ЛЭП

 ,31023ΔW R
р

IN

 
 

ч,кВт
35-ЛЭП

 ,19,563435341031088,029,17632ΔW  

 

где R=r0L, Ом; 

R=0,17, Ом; 

r0= 0,17 Ом/км - удельное активное сопротивление АС-185. 

Выбор трансформатора энергосистемы. 

Выбираем два трансформатора типа ТДТН-63000/110/35/10 

Паспортные данные трансформаторов: 

Sн=63000 кВА; Uвн=115 кВ; Uсн=38,5 кВ; Uнн=6,6 кВ; Рхх=50 кВт; 

Ркз=290 кВт; UкВ-Н=18 %; UкС-Н=7 %; UкВ-С=10,5 %; Iхх=0,3 %. 

Определим потери электрической энергии в трансформаторах 

энергосистемы: 

кВт;2
гпп тр

,2WΔ 
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P
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Т
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кВт.2
гпп тр

72,664080218,02903410600050WΔ  








  

Найдем 1 коэффициент долевого участия проектируемого завода в 

мощности трансформаторов энергосистемы:  

 

1= ;
т.ном.тр.сис*2

лэп35

S

S

 
 

1= .18,0
63000*2

22694,1
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Выбор оборудования на U=35 кВ. 

Перед выбором аппаратов составим схему замещения (см. рисунок 3.4) и 

рассчитаем ток короткого замыкания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4  Схема замещения 

 

Sб= 1000 МВА; Uб= 37 кВ; хс= 0,91. 

Определяем базисный ток: 
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Определяем сопротивление системы: 
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Определяем сопротивление ЛЭП: 
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..22,1
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00012,50,3
х
лэп

ео




 

 
Определяем ток короткого замыкания  в точке К-1: 

 

;кА,

тр.сист.
х

с
х

I

1-к
I б




 

 

кА.22,6
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Определяем ток короткого замыкания  в точке К-2: 

 

;кА,
х

I

2-к
I

лэп
X

тр.сист.
X

с

б





 

 

.кА18,4
22,16,191,0

15,6
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Определяем ударный ток в точке К-1, К-2:  

 

iуд1=Куд кА;,
1-к

2 
 

 

iуд1=1,8 кА;8,1522,62 
 

 

iуд2=Куд кА;,
2-к

2 
 

 

iуд2=1,8 кА.65,1018,42   

 

Мощность короткого замыкания: 

 

Sк-1= 3UбIк-1, МВА; 

 

Sк-1= 3376,22=398,14 МВА; 

 

Sк-2= 3UбIк-2, МВА; 
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Sк-2= 3374,18=267,88 МВА. 

 

После расчета токов КЗ произведем выбор: 

Выключатели В1, В2 выбираем по аварийному току трансформаторов 

системы. Найдем ток, проходящий через выключатели В1и В2: 

 

А
U

S
I

н

систтрном

ВВав ,
*3

...

2,1.  , 

 

;2,984
37*3

63000
2,1. АI ВВав 

 
 

Выбираем выключатели В1,В2 типа ВВУ-35А-40/2000У1 

 

Таблица 3.3  Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн= 40,5 кВ 

Iн= 2000 А 

Iоткл= 40 кА 

Iдин= 52 кА 

тертер
2 tI  =4800 кА

2
с 

Uр= 37 кВ 

Iав.В1,В2= 984,2 А 

Iк1= 6,22 кА 

iуд1= 15,8 кА 

kB =320 кА
2
с 

UнUр 

Iн Iав.тр сист 
Iоткл Iк1 

Iдин iуд1 

тертер
2 tI   kB  

 

Найдем ток, проходящий через выключатель В3: 

 

,,
2

2,1

3 А
I

I
ВавВ

рВ 
 

 

.1,492
2

2,984
3 АI рВ 

 
 

Выбираем выключатели В3 типа ВВУ-35А-40/2000У1. 

 

Таблица 3.4  Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн= 40,5 кВ 

Iн= 2000 А 

Iоткл= 40 кА 

Iдин= 52 кА 

тертер
2 tI  =4800 кА

2
с 

Uр= 37 кВ 

IрВ3= 492,1 А 

Iк1= 6,22 кА 

iуд1= 15,8 кА 

kB =320 кА
2
с 

UнUр 

Iн Iр.В3 

Iоткл Iк1 

Iдин iуд1 

тертер
2 tI   kB  
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3,0
1200

8,353

..
2 

выклном

ав

I

I
 ; 

 

.15,0
1200

9,176

..

3 

выклном

р

I

I


 

 

Выключатели В4-В7 выбираем по аварийному току завода: Iав.= 353,8 А. 

Выбираем выключатели В4-В7 типа ВВУ-35А-40/2000У1. 

 

Таблица 3.5  Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн= 40,5 кВ 

Iн= 2000 А 

Iоткл= 40 кА 

Iдин= 52 кА 

тертер
2 tI  =4800 кА

2
с 

Uр= 37 кВ 

Iав= 353,8 А 

Iк1= 4,18 кА 

iуд1= 10,65 кА 

kB =320 кА
2
с 

UнUр 

Iн Iав.тр сист 
Iоткл Iк1 

Iдин iуд1 

тертер
2 tI   kB  

 

Выбираем разъединители типа РНДЗ-35Б/1000У1. 

 

Таблица 3.6  Данные разъединителя 

Паспортные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн= 40,5 кВ 

Iн= 1000 А 

Iскв.ампл.= 63 кА 

Iпред.терм. ст.=25 кА 

тертер
2 tI  =625 кА

2
с 

Uр= 37 кВ 

Iав= 353,8 А 

iуд2= 10,65 кА 

Iк2= 4,18 кА 

kB =125 кА
2
с 

UнUр 

Iн Iав 

Iскв.ампл. iуд2 

Iпред.терм. ст  Iк2 

тертер
2 tI   kB  

-   ограничители перенапряжения: PEXLIM, Uн=35 кВ. 

 

Определим капитальные затраты на выбранное оборудование: 

1) Затраты на трансформаторы ГПП:  
 

Ктр.гпп=2× 100000000=200 млн.тенге. 

 

2) Затраты на ЛЭП-35 кВ:  

 

КЛЭП-35=l×Клэп= 5,2 × 4500000 = 23.4 млн. тенге. 

 

3) Затраты на выключатели В4-В7: 

 

КВ4-В7=4×8000000  =32  млн. тенге. 
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4) Затраты на разъеденитель:  

 

Кразъед.=4× 2000000 =8  млн. тенге. 

 

5) Затраты на ОПН:  

 

КОПН=2× 700000 = 1,4 млн. тенге. 

 

6) Затраты на трансформаторы системы:  
 

Ктр.сист=1×2×Ктр= 0,18 ×2× 3 600 000 000 =1296 млн. тенге. 

 

7) Затраты на выключатели В1,В2: 
 

КВ1,В2=2×2×КВ1,В2= 0,3 ×2× 8000000 =4,8 млн. тенге. 

 

8) Затраты на выключатель В3: 
 

КВ3=3×КВ3= 0,15 × 8000000 = 1,2 млн. тенге. 

 

Суммарные затраты: 

 

;.,321..3574 тенгемлнККККККККК ВВВсисттрГППТРОПНразъедЛЭПВВII     

 

..8,15662,18,412962004,184,2332 тенгемлнК II 
 

 

Суммарные издержки рассчитываются по формуле:  

 

.., тенгемлнИИИИ ЭПОТАI 
 

 

Амортизационные отчисления Иа: Иа=Еа
.
 К. 

Для ВЛ-35 кВ на железобетонных опорах Еа=0,028. 

Для распредустройств и подстанций Еа=0,063. 

Амортизационные отчисления на оборудование: 

 

;.,)( 321..74..... тенгемлнКККККККЕКЕИ ВВВСИСТТРГППТРОПНразъедВВобораоборобораобора     
 

..88,97)2,18,412962004,1832(063,0.. тенгемлнИ обора   

 

Амортизационные отчисления на ЛЭП: 
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;.,.. тенгемлнКЕИ ЛЭПЛЭПаЛЭПа 
 

 
..66,04,23028,0. тенгемлнИ ЛЭПа 
 

 

Издержки на эксплуатацию оборудования: 

 

;.,.. тенгемлнКЕИ обороборэксплоборэкспл 
 

 
..3,464,154303,0. тенгемлнИ оборэкспл 
 

 

Издержки на эксплуатацию ЛЭП: 

 
;.,.. тенгемлнКЕИ ЛЭПЛЭПэксплЛЭПэкспл 
 

 
..66,04,23028,0. тенгемлнИ ЛЭПэкспл 
 

 

Стоимость потерь электроэнергии Со=14  тг./кВт
.
 ч. 

Определим издержки на потери электроэнергии: 

 
;),

..35
(

пот
И тенге

систтр
W

лэп
W

тргпп
W

о
С 




  
.46,23576453)72,66408019,56343548,456516(14

пот
И тенге  

 

Определим суммарные издержки: 

 

;.,.... тенгемлнИИИИИИ потЛЭПэксплоборэксплЛЭПаобораII 
 

 

..42,1686,2366,03,4666,02,97 тенгемлнИ II 
 

 

Приведенные затраты, являющиеся мерой стоимости, определяются по 

выражению:  
;.,

II
З тенгемлн

II
И

II
КЕ 

 
 

,.7,35742,1682,157712,0
II
З тенгемлн

  

где Е=0,12 нормативный коэффициент эффективности капиталовложений ЗII, 

тыс. тг. 
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3.3Вариант 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5  Третий вариант схемы электроснабжения 

 

Выбираем электрооборудование по III варианту. 

Выбор сечения ЛЭП-10 кВ. 

Определим мощность, проходящую по ЛЭП: 
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а) Определим сечение по экономической плотности тока: 

 

;
2

эк

р

э
мм

j

I
F ,

 

 

,мм
1,1

630,2
F 2

э
9,572

 
 

где jэк=1,1 А/мм
2
- плотность тока для воздушных линий.  

 

Так как для ЛЭП 10,5 кВ максимальное сечение 120 мм
2
, то принимаем  

F=5×120= 600 мм
2
 > 572,9 мм

2
. 

Количество проводов в одной цепи получилось 5, дальнейший расчет не 

целесообразен с экономической и технической точки зрения невозможно и 

большие потери. 

  

Таблица 3.7  Итоги сравнения вариантов 

Варианты Uн, кВ К, млн.тг. И, млн.тг. З, млн.тг. 

I 115 553,92 59,16 125,6 

II 37 1566,8 168,42 357,7 

 

Вывод: Подходит I вариант по суммарным и приведенным затратам. 
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4 Выбор оборудования и расчет токов короткого замыкания U>1кВ 

 

 

4.1 Расчет токов короткого замыкания Iкз (U= 10 кВ) с учетом под-

питки от СД 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 Схема замещения электроснабжения ГПП 

 

Sб=1000 МВА; хс=  0,91 ; Uб= 10,5 кВ;  
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             (4.1) 
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Токи КЗ в точке К-1, К-2 рассчитаны выше, то остается рассчитать токи в 

точках К-3. 

 

;..,
U

SLх
х

2

ср

б

лэп

0 ео


            (4.2)

 

110 кВ 

110 кВ К-2 

ХС 

10,5 

кВ 

ХЛЭП 110 

С 

Хтр ГПП 

К-1 

К-3 

Хкаб /2 

ХСД  /2 

СД 



 

 

 
49 
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            (4.3) 

 

;..56,6
16100

10005,10
х ГПП тр. ео
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Рассчитаем ток подпитки от СД.  

Исходные данные:  

В компрессорной  установлено 4 синхронных двигателя типа                   

СДН16-54-10У3. 

Характеристики СД:  

Рн=1500 кВт, Uн= 10,5 кВ, n= 600 об/мин, х”d= 0,2 %, η= 94,6 %. 

 Находим полную мощность СД: 

 

кВА;,
cos

Р
S сд н

сд н 
              (4.5) 

 

кВА.1875
0,8

1500
S

сд н


 

 

Определяем расчетный ток СД: 
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Ι зсд н
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              (4.6) 
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Выбираем марку и сечения кабеля к СД: 

а) по экономической плотности тока:  

 

;
2

эк

р

э
мм

j

I
F ,       (4.7) 

 

.мм
1,1

87,7
F 2

э
76,79

  

б) по минимальному сечению:  

 

Fmin=Iкз приведt , мм
2
;    (4.8) 

 

Fmin=7,2 6,540,4   мм
2
. 

 

Принимаем кабель маркой ААШв-10-(3x70), Iдоп= 165 > 87,7 А. 

Данные кабеля: r0= 0,33 Ом/км; х0= 0,33 Ом/км.  

 

;о.е.,
U2

SLх
х

2

ср

б

каб.кСД

0






       

(4.9) 
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х
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(4.10) 
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00012,0
х
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ео




  

Тогда ток короткого замыкания от двигателей будет равен: 

  
кА;,

х

IЕ
I

экв.

бСД
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(4.11) 
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В насосной  установлено 2 синхронных двигателя типа                                

СДН-2-16-36-10У3. 

Характеристика СД:  

Рн=630 кВт, Uн= 10,5 кВ, n= 600 об/мин, х”d= 0,2 %, η= 94,6 %. 

 Находим полную мощность СД: 

 

кВА;,
cos

Р
S сд н

сд н 


                 

(4.12) 

 

кВА.5,787
0,8

630
S

сд н


 

 

Определяем расчетный ток СД: 

 

А;,
U3

КS
Ι зсд н

сд 




            

(4.13) 

 

А.85,36
5,013

85,05,787
Ι
сд







 
 

Выбираем марку и сечение кабеля к СД: 

а) по экономической плотности тока:  

 

;
2

эк

р

э
мм

j

I
F ,

     

     (4.14) 

 

.мм
1,1

36,85
F 2

э
5,33

  

б) по минимальному сечению:  

 

Fmin=Iкз приведt , мм
2
;     (4.15) 

 

Fmin=7,2 6,540,4   мм
2
. 

 

Принимаем кабель маркой ААШв-10-(3x70), Iдоп= 165 > 31,6 А. 

Данные кабеля: r0= 0,46 Ом/км; х0= 0,341 Ом/км.  
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        (4.16) 

 

;о.е.54,0
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00010,35341,0
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        (4.17) 

 

..8,253
788,0

10002,0
х
сд

ео




  

Тогда ток короткого замыкания от двигателей будет равен: 

   

кА;,
х

IЕ
I

экв.

бСД


кзСД
        (4.18)

 

кА.026,0
253,80,54

05,5512,0
I 




кзСД

 
 

Суммарный ток КЗ в точке К-3 на шинах 10 кВ с учетом подпитки от дви-

гателей  будет равен: 

 

 Iкз = I
/
к-3 + Iкз СД, кА;      (4.19)  

 

 Iкз = 7,2 + 0,12+0,026=7,35 кА. 

 

Ударный ток в точке К-3:  

 

iуд3=Куд кА,кз2  ;     (4.20) 

 

iуд3=1,8 кА.71,1835,72  . 
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4.2 Выбор оборудования 

 

4.2.1 Выбор выключателей 

 

Sр.завода=22896,74, кВА;  

 

;,
U32

S
I

н

р.зав.

р.зав.
А






     

(4.21) 

 

;2,630
5,0132

74,22896
I
р.зав.

А





 
 

Iав=2Iр.зав, А;      (4.22) 

 

Iав=2630,2=1260,5 А. 

 

Выбираем выключатель типа ВЭ-10-40/1600У3. 

Секционный выключатель:   

 

А;
I

I ав
р

,
2


            

(4.23) 

 

А.
1260,5

I
р

2,630
2


 

 

Принимаем  выключатель типа ВЭ-10-40/1600У3. 

 

Таблица 4.1 Данные выключателей В5-В7 

 Вводные выключатели Секционный выключатель 

 Расчетные Паспортные Расчетные Паспортные 

Uн , кВ 10 10 10 10 

 Iн , А 1260,5 1600 630,2 1000 

 Iотк , кА 18,71 20 18,71 20 

 

Выбор выключателей отходящих линий. 

Линия ГПП-(ТП1):  

 

кВА;,)
тр

Q(Q)(S 2

рТП1

2

рТП1рТП1


тр
PP

  
(4.24) 
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кВА;5,2758)1,165(963,11)57,25491,632(S 22

рТП1


 

 

А;,
32

рТП1
S

Ι
р

н
U


      

(4.25) 

 

А;92,75
5,1032

2758,5
Ι
р





 

 

А;,2Ι
ав р

I

     

(4.26) 

 
А.86,15192,752Ι

ав


  

Выбираем выключатель типа  ВВ/TEL-10-12,5/630У2  («Таврида элек-

трик»). 

 

Таблица 4.2 Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные 

Uн= 10  кВ 

Iн = 630 A 

Iоткл= 12,5 кА 

Iскв= 32 кА 

I
2
*t =(Iоткл)

2
×4=4096 кА

2 
×с 

U= 10 кВ 

Iав= 151,86 А 

Iкз= 7,35 кА 

Iуд= 18,71 кА 

B=(Iкз)
2
×0,12= 6,48 кА

2
×с 

Привод электромагнитный 

 

Аналогично по формулам (4.25-4.26) рассчитываем остальные линии. 

Линия ГПП-(ТП2): 

 

кВА;.6,2397)34,137(646,1)66,21244,292(S 22

рТП2


 

 

А;,
32
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S

Ι
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н
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А;99,65
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2397,6
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р






 
 

А;,2Ι
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А.99,13199,652Ι
ав


  

Выбираем выключатель типа  ВВ/TEL-10-12,5/630У2  («Таврида элек-

трик»). 

 

Таблица 4.3  Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные 

Uн= 10  кВ 

Iн = 630 A 

Iоткл= 12,5 кА 

Iскв= 32 кА 

I
2
*t =(Iоткл)

2
×4=4096 кА

2 
×с 

U= 10 кВ 

Iав= 131,99 А 

Iкз= 7,35 кА 

Iуд= 18,71 кА 

B=(Iкз)
2
×0,12= 6,48 кА

2
×с 

Привод электромагнитный 

 

Магистраль ГПП-(ТП3-ТП4): 

 

кВА;.1,3441)12,196(891,57)1,31233,563(S 22

4-рТП3


 

 

А;,
32

4-рТП3
S

Ι
р

н
U


   

 

А;72,94
5,1032

3441,1
Ι
р






 
 

А;,2Ι
ав р

I

 
 

А.44,18972,942Ι
ав



  

Выбираем выключатель типа  ВВ/TEL-10-12,5/630У2  («Таврида элек-

трик»). 

 

Таблица 4.4  Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные 

Uн= 10  кВ 

Iн = 630 A 

Iоткл= 12,5 кА 

Iскв= 32 кА 

I
2
*t =(Iоткл)

2
×4=4096 кА

2 
×с 

U= 10 кВ 

Iав= 189,44 А 

Iкз= 7,35 кА 

Iуд= 18,71 кА 

B=(Iкз)
2
×0,12= 6,48 кА

2
×с 

Привод электромагнитный 
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Синхронный двигатель типа СДН16-54-10У3. 

 
кВА;1875S

сд н
  

А;,
32

нсд
S

Ι
р

н
U


   

 

А;6,51
5,1032

1875
Ι
р






 
 

А;,2Ι
ав р

I

 
 

А.2,1036,512Ι
ав



  

Выбираем выключатель типа  ВВ/TEL-10-12,5/630У2  («Таврида элек-

трик»). 

 

Таблица 4.5 Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные 

Uн= 10  кВ 

Iн = 630 A 

Iоткл= 12,5 кА 

Iскв= 32 кА 

I
2
*t =(Iоткл)

2
×4=4096 кА

2 
×с 

U= 10 кВ 

Iав= 103,2 А 

Iкз= 7,35 кА 

Iуд= 18,71 кА 

B=(Iкз)
2
×0,12= 6,48 кА

2
×с 

Привод электромагнитный 

 

Синхронный двигатель типа СДН-2-16-36-10У3. 

 
кВА.5,787S

сд н
  

А;,
32

нсд
S

Ι
р

н
U


   

 

А;7,21
5,1032

787,5
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р
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А.4,437,212Ι
ав

  



 

 

 
57 

 

Выбираем выключатель типа  ВВ/TEL-10-12,5/630У2  («Таврида элек-

трик»). 

 

Таблица 4.6 Данные выключателя 

Паспортные данные Расчетные данные 

Uн= 10  кВ 

Iн = 630 A 

Iоткл= 12,5 кА 

Iскв= 32 кА 

I
2
*t =(Iоткл)

2
×4=4096 кА

2 
×с 

U= 10 кВ 

Iав= 43,4 А 

Iкз= 7,35 кА 

Iуд= 18,71 кА 

B=(Iкз)
2
×0,12= 6,48 кА

2
×с 

Привод электромагнитный 

 

4.2.2 Выбор  трансформаторов тока 

 

Трансформаторы тока выбираются по следующим условиям: 

1. по напряжению установки: Uном ттUном уст-ки; 

2. по току: Iном тт Iрасч; 

3. по электродинамической стойкости:  Кдин
номтт2

уд



i
; 

4. по вторичной нагрузки: Sн2Sнагр расч; 

5. по термической стойкости: Ктс=
нтномтт

об

t

t




; 

6. по конструкции и классу точности. 

 

а)  Выбор трансформаторов тока на вводе и секционном выключателе. 

 

Таблица 4.7  Данные приборов 

Прибор Тип А, ВА В, ВА С, ВА 

A Э-379 0,5 0,5 0,5 

Wh САЗ-И681 2,5 2,5 2,5 

Varh СР4-И689 2,5 2,5 2,5 

W Д-350 0,5 - 0,5 

Var Д-345 0,5 - 0,5 

Итого  6,5 5,5 6,5 

 

Примем трансформатор тока ТОЛ-10,: Iн= 1500 А; Uн= 10 кВ; Sн = 20 ВА. 
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Таблица 4.8  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ 

Iн= 1500 А 

Iдин= 81 кА 

S2 н= 20 ВА 

Uн= 10 кВ 

Iав= 1290,6 А 

iуд= 18,71 кА 

S2 р= 10,5 ВА 

 

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,1

5

25

I

S
r

22

2

 ттн 2

н 2
  

 

где    Sприб. – мощность, потребляемая приборами; 

I2 – вторичный номинальный ток прибора. 

Допустимое сопротивление проводов: 

 
;64,01,026,01rrrr

конприбн2доппр
Ом

 
 

;мм0,21
0,64

50,028

r

Lρ
q 2

доп

пров 







 

 
Принимаем провод АКР ТВ; F=2,5мм

2
. 

 

;Ом0,056
2,5

50,028

F

Lρ
R
пров









 
 

S2=R2
2
2I  =0,4165

2
=10,5 ВА; 

 

где R2=Rприб+Rпров+Rк-тов=0,26+0,056+0,1=0,416 Ом. 
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Выбираем  трансформатор тока на секционном выключателе шин ГПП: 

Iр= 630,2 А; ТОЛ-10,: Iн= 800 А; Uн= 10 кВ. 

 

Таблица 4.9  Данные прибора 

Прибор Тип А, ВА В, ВА С, ВА 

Aмперметр Э-350 0,5 0,5 0,5 

Итого  0,5 0,5 0,5 

 

Таблица 4.10  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 800 А Iр= 630,2 А 

Iдин= 81 кА iуд= 18,71 кА 

S2 н= 10 ВА S2 р= 4,4 ВА 

 

;Ом0,02

5

0,5

I

S
r

22

2

приб

приб


 

 

;Ом8,0

5

20

I

S
r

22

2

 ттн 2

ка-н 2


 
 

 конr
приб
r

н2
rдоппрr 0,8-0,02-0,1=0,68 Ом; 

 

.мм0,5
50,028

r

Lρ
q 2

доп

пров 0,68






   

 

Принимаем провод АКР ТВ; F=2,5 мм
2
. 

 

;Ом0,056
2,5

50,028

F

Lρ
R

пров








 
 

S2=R2
2
2I  =0,0,1765

2
=4,4 ВА; 

 

R2= 0,02+0,056+0,1=0,176 Ом. 
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б) Выбираем трансформатор тока на линии ГПП-(ТП1); ГПП-(ТП2); ГПП-

(ТП3-ТП4); ГПП-СД. 

 

Таблица 4.11  Данные приборов 

Прибор Тип А, ВА В, ВА С, ВА 

Амперметр Э-350 0,5 0,5 0,5 

Wh САЗ-И681 2,5 2,5 2,5 

Varh СР4-И689 2,5 2,5 2,5 

Итого  5,5 5,5 5,5 

 

;Ом0,22

5

5,5

I

S

r
22

2

приб

приб


 

 

;Ом4,0

5

10

I

S
r

22

2

 ттн 2

ка-н 2


 
 

 конr
приб
r

н2
rдоппрr 0,4-0,22-0,1=0,08 Ом; 

 

.мм75,1
0,08

50,028

r

Lρ
q 2

доп

пров








 
 

Принимаем кабель АКРТВ; F=2,5мм
2
. 

 

;Ом0,056
2,5

50,028

F

Lρ
R

пров








 
 

S2=R2
2
2I =0,3765

2
=9,4 ВА; 

 

R2= 0,22+0,056+0,1=0,376 Ом. 

 

Трансформатор тока на линии ГПП-(ТП1): Iав=151,86 А; примем для всех 

линий трансформатор тока ТОЛ-10 Iн=200 А; Uн= 10 кВ; Sн = 10 ВА. 
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Таблица 4.12  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 200 А Iав= 151,86 А 

Iдин= 52 кА iуд= 18,75 кА 

S2 н= 10 ВА S2 р= 9,4 ВА 

 

Трансформатор тока на линии ГПП-(ТП2): Iав=131,99 А; примем для всех 

линий трансформатор тока ТОЛ-10 Iн=150 А; Uн= 10 кВ; Sн = 10 ВА. 

 

Таблица 4.13  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 150 А Iав= 131,99 А 

Iдин= 52 кА iуд= 18,75 кА 

S2 н= 10 ВА S2 р= 9,4 ВА 

 

Трансформатор тока на линии ГПП-(ТП3-ТП4): Iав=189,44 А; примем для 

всех линий трансформатор тока ТОЛ-10 Iн=200 А; Uн= 10 кВ; Sн = 10 ВА. 

 

Таблица 4.14  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 200 А Iав= 189,44 А 

Iдин= 52 кА iуд= 18,75 кА 

S2 н= 10 ВА S2 р= 9,4 ВА 

 

Трансформатор тока на линии ГПП-СД (СДН16-54-10У3): Iав=103,2 А; 

примем для всех линий трансформатор тока ТОЛ-10 Iн=150 А; Uн= 10 кВ;  

Sн = 10 ВА. 

 

Таблица 4.15  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 150 А Iав= 103,2 А 

Iдин= 52 кА iуд= 18,75 кА 

S2 н= 10 ВА S2 р= 9,4 ВА 

 

Трансформатор тока на линии ГПП-СД (СДН-2-16-36-10У3): Iав=43,4 А; 

примем для всех линий трансформатор тока ТОЛ-10 Iн=100 А; Uн= 10 кВ;  

Sн = 10 ВА. 
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Таблица 4.16  Данные трансформатора тока 

По каталогу Расчетные величины 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 100 А Iав= 43,4 А 

Iдин= 52 кА iуд= 18,75 кА 

S2 н= 10 ВА S2 р= 9,4 ВА 

 

 

4.2.3 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. 

 

Таблица 4.17  Данные приборов 

Прибор Тип Sоб-ки, 

ВА 

Число 

об-к 
cos sin Число 

приборов 

Робщ, 

Вт 
Q , 

вар 

V Э-350 2 2 1 0 2 8 - 

W Д-335 2 2 1 0 1 4 - 

Var Д-345 2 2 1 0 1 4 - 

Wh СА3-И681 2 Вт 2 0,38 0,925 7 28 2,16 

Varh СР4-И689 3 вар 2 0,38 0,925 7 42 3,24 

Итого       86 5,4 

 

Расчетная вторичная нагрузка:  

 

ВА, ,QРS 22

р 2


           
(4.27) 

 

ВА. 17,865,486S 22

р 2


 
 

Принимаем ТН типа НАМИТ-10 класс точности – (0,5) 

 

Таблица 4.18  Данные трансформатора напряжения 

Паспортные Расчетные 

Uн т= 10 кВ Uн т= 10 кВ 

Sн 2= 150 кВА Sр 2= 86,17 ВА 

Схема соединения обмоток Y /Y /  -0  
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4.2.4 Выбор выключателей нагрузки 

 

ТП1- Iр= 75,92 А;  

ТП2- Iр= 65,99 А; 

ТП3-4- Iр= 94,72 А; 

Для всех трансформаторов принимаем выключатель нагрузки типа   

ВНП-16У3 [6]. 

 

Таблица 4.19  Данные выключателя нагрузки 

Паспортные Расчетные 

Uн= 10 кВ Uн= 10 кВ 

Iн= 100 А Iрасч= 94,72 А 

Iотк= 20 кА Iкз= 7,35 кА 

 

 

4.2.5 Выбор силовых кабелей отходящих линий 

 

Выбор кабелей производится по следующим условиям: 

1) по экономической плотности тока: ;F

э

э


рI
  

2) по минимальному сечению Fmin =Iкзtп; 

3) по условию нагрева рабочим током Iдоп каб Iр; 

4) по аварийному режиму Iдоп ав Iав; 

5) по потере напряжения UдопUрас. 

Выбираем кабель ГПП-ТП1:  
;кВА,5,2758S

рТП1
   

А;.92,75Ι
р


 
А.86,151Ι

ав


 
а) по экономической плотности тока: 

 

;, 2мм
j

I
F

эк

p
           (4.24) 

 

,2,54
4,1

92,75 2ммF   

 

где  jэк=1,4 
2мм

А
  для Тм= 3000-5000ч. 

Принимаем кабель марки ААШв-10-(3x70), Iдоп= 165 А; 

б) проверим выбранный кабель по термической стойкости к Iкз , найдем 

минимальное сечение кабеля по Iкз:  
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Fmin=Iкз приведt , мм
2
; 

 

Fmin=7,35 8,550,4  , мм
2
. 

 

Принимаем окончательно кабель ААШв-10-(3x70), Iдоп= 165 А; 

в) проверка по аварийному току:  

 

Iдоп ав =1,3165= 214,5 А 151,86 А; 

 

г) проверка по рабочему режиму с учетом поправочного коэффициента 

Кпопр, зависящего от количества кабелей проложенных в одной траншее     

Кпопр= 0,75 (6 кабелей в траншее): 

 

Iр/Кпопр, А, (101,2 А> 165 А). 

 

Условия выполняются, тогда окончательно принимаем кабель марки 

ААШв-10-(3x70), Iдоп= 165 А. 

Все расчетные данные выбора остальных кабелей занесены в таблицу 

4.20. 

 

4.2.6 Выбор шин ГПП 

 

Сечение шин выбирают по длительно допустимому току и экономической 

целесообразности. Проверку шин производят на электродинамическую и тер-

мическую стойкость к токам КЗ. 

Выбираем твердотянутые алюминиевые шины прямоугольного сечения 

марки  АТ 80×6; Iдоп= 1480 А (одна полоса на фазу) , Iав= 1260,5 А; iуд= 18,71 кА. 

а) Iдоп Iав;  

    1480 А 1260,5 А; 

 б) проверка по термической стойкости к Iкз: 

  

Fmin=Iкз приведt мм
2
 < Fn; 

 

Fmin=7,2 6,540,4   мм
2
. 

 

в) проверка по динамической стойкости кiуд кз доп=700 кгс/см
2
: 

 

кгс;,
а

Li101,75

f

2

уд

2






   (4.24)
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;кгс52,61
8

0875,81101,75

f

22









 
 

;
2

,
10 см

кгс

W

Lf

расч 


           (4.24) 

 

;
2

36,1
72,36010

8052,62

см

кгс

расч







 

 

 W=0,167bh
2
, см

3
;          (4.24) 

 

W=0,1670,660
2
=360,72 см

3
, 

 

где     L – расстояние между изоляторами;  

а – расстояние между фазами; 

b – толщина одной полосы;  

h – ширина (высота) шины. 

 

Из условия видно, что шины динамически устойчивы. 

 

4.2.7 Выбор изоляторов 

 

Жесткие шины крепятся на опорных изоляторах, выбор которых 

производится по следующим условиям: 

- по номинальному напряжению: Uном  Uуст; 

  - 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. 

 

кгс;,
а

Li103

F

2

уд

1

расч







         
(4.24) 
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Выбираем изолятор типа ОФ-1-750ов УТ3 [6] , Fразруш =750 кгс. 



 
 

Таблица 4.20  Кабельный журнал 

 

Наименование 

участка 

 

Sр, 

кВА 

 

Кол-во 

кабелей 

в тран-

шее 

 

Нагрузка  

По экономиче-

ской плотности 

тока, мм
2
 

По допусти-

мой нагрузке, 

мм
2
 

По току ко-

роткого за-

мыкания, мм
2
 

 

Выбранный ка-

бель 

 

Iдоп, 

A 
Iр, A Iав, A jэ Fэ Кп Fдоп Iк, A S 

ГПП-ТП1 2758,5 6 75,92 151,86 1,4 54,2 0,75 35 7,35 70 ААШв-10-(3x70) 165 

ГПП-ТП2 2397,6 4 65,99 131,99 1,4 47,1 0,8 25 7,35 70 ААШв-10-(3x70) 165 

ГПП-ТП3-ТП4 3441,1 2 94,72 189,44 1,4 65,7 0,9 35 7,35 70 ААШв-10-(3x70) 165 

ГПП-СД1 1875 6 87,7 - 1,4 62,6 0,75 50 7,35 70 ААШв-10-(3x70) 165 

ГПП-СД2 1875 6 87,7 - 1,4 62,6 0,75 50 7,35 70 ААШв-10-(3x70) 165 

ГПП-СД3 787,5 4 36,85 - 1,4 26,3 0,8 16 7,35 70 ААШв-10-(3x70) 165 

6
6 

 



 
 

5 Проектирование систем электроснабжения ремонтно-

механического цеха 0,4 кВ 

 

1.  Наметить узлы питания электроприёмников станков (силовые 

шкафы, распределительные шинопроводы). 

2. Определить расчетные нагрузки по узлам питания и цеху в целом 

методом коэффициентов использования и максимума. 

3. Выбрать схему питающей и распределительной сети цеха. 

4. Выбрать число и мощность трансформаторов, место расположения 

цеховых подстанций. 

5. Определить сечение проводов, кабелей и шин сети цеха.  

6. Произвести выбор электрической аппаратуры и рассчитать токи 

плавких вставок предохранителей и уставок расцепителей автоматов. 

7. Начертить план силовой электрической сети цеха. 

8. Начертить схему силовой питающей и распределительной сетей це-

ха с указанием сечения проводов, кабелей, параметров отключающей и защит-

ной аппаратуры и электроприёмников. 

 

 

5.1 Исходные данные 

 

Таблица 5.1 Электрические нагрузки ремонтно-механического цеха 

№ по плану Наименование оборудования 

Установл. 

мощность, 

кВт 

Коэффициенты 

 КИ Cosφ 

1 2 3 4 5 

1,31 Кран с ПВ-25% 25,7 0,1 0,5 

2,17 Заточной 3 0,12 0,5 

3,5 Вертикально-фрезерный 12,3 0,15 0,6 

4,6,7,8 Плоскошлифовальный 7,38 0,12 0,5 

10,11,12,22,2

5,33 

Токарно-револьверные 
14,62 0,15 0,6 

15,26,36,37, Токарно-винторезные 23,85 0,25 0,65 

16 Сверлильные 8,05 0,12 0,5 

18,19,27,28, 

30 

Горизонтально-фрезерный 
11,34 0,15 0,6 

20,21,23,24 Пресс 3 0,25 0,65 

9,13,14 Зубофрезерный 9 0,12 0,5 

29 Внутришлифовальный 12,04 0,15 0,6 

 

 

 



 

68 
 

Продолжение таблицы 5.1 

32,35 Долбежный 13,2 0,15 0,6 

34 Продольно-строгальный 75 0,25 0,65 

38,39,40 Эл. печи сопротивления 50 0,8 1 

41,42 Электропечь колпаковая 30 0,8 1 

43,44 Вентилятор 18,5 0,6 0,8 

 

5.2 Расчет электрических нагрузок ремонтно-механического цеха 

  

Расчет электрических нагрузок производится в таблице 5.3 «Расчет 

нагрузок по ремонтно-механического цеха». Эта таблица является сводной как 

для подсчета силовых нагрузок по отдельным узлам питания, так и для шин ТП. 

В рассматриваемом заготовительно-сварочном цехе имеется два мосто-

вых крана с ПВ-25% в кВт.  

Для электроприемников, установленная мощность которых выражена в 

киловаттах с ПВ ≠ 100%: 

 

Pн=Pуст· ПВ ,     (5.1) 

Для крана  с ПВ=25%: 

 

Рн= Pпасп· ПВ=25,7· 25.0 =12,85  кВт. 

 

 Все электроприемники, присоединенные к определенному узлу питания, 

разбиваются на характерные группы, имеющие одинаковый режим работы (это 

ЭП с одинаковыми Ки и cos ). Для каждой характерной группы указывается 

количество и мощность входящих в нее электроприемников, а для многодвига-

тельного агрегата указывается количество и мощность входящих в него двига-

телей. 

 

5.3 Расчет осветительной нагрузки 

 

Расчет осветительной нагрузки по цеху  производим упрощенным мето-

дом по удельной плотности осветительной нагрузки на квадратный метр произ-

водственных площадей и коэффициенту спроса. 

По этому методу расчетная осветительная нагрузка принимается равной 

средней мощности освещения за наиболее загруженную смену и определяется 

по формуле: 

Рpo=Кco·Руо , кВт;     (5.2) 

 

Qpo=tgо·Рро , кВАр,    (5.3) 

 

где Кco = 0,85  коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 
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tgо = 0,48  коэффициент реактивной мощности, определяется по cosо = 

0,9; 

Руо – установленная мощность приемников освещения по цеху, определяет-

ся по удельной осветительной нагрузке на 1м
2
 поверхности пола известной 

производственной площади: 

 

Руо=о·F,      (5.4) 

 

Руо=0,015·1440 =21,6 кВт, 

 

где  F = (30х48) м
2
 = 1440 м

2
  площадь производственного помещения; 

 = 0,015 кВт/ м
2
удельная расчетная мощность. 

 

Рpo= 0,85·21,618,36 кВт; 

 

Qpo= 0,48·18,36квар. 

 

5.4 Суммарная нагрузка цеха 
 

Рp = Рpо + Рp = 18,36+557,5=575,9  кВт; 

 

Qp = Qpо + Qp = 8,81+429=437,8 квар; 

 

4,7238,4379,575 22 
  pp QPpS  кВА; 

 

Кз= .64,0
16001

4,723









н

p

SN

S
 

 

Выбираем трансформатор типа ТС(Л)З-1600-10/0,4.  

 

Таблица 5.2  Данные трансформатора 

Тип 

трансф. 

Sном, 

кВА 

Напряжение 

обмотки 

Потери, 

кВт 

rтр, 
мОм 

хтр, 
мОм 

Zтр
(1)

, 

мОм 
(Y/Y-0)

 
 

Zтр
(1)

, 

мОм 
(Δ/Y-0) ВН НН ΔΡхх ΔΡкз 

ТСЗ 1600 6/10 0,4/0,23 4,2 16 1,1 5,4 63,5 16,5 

 



 
 

Таблица 5.3  Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

№ по 

плану 

Наименование 

узлов питания и 

групп  ЭП 

n 

Установленная 

мощность, кВт m-

Рн.мах/

Рн.мин 

Ки 
Cosφ/ 

tgφ   

Средние 

мощности Определение 

nэ Км 

Максимальная 

расчетная нагруз-

ка 

Iр, А 

одного 

ЭП 

Сум-

марная 

Рсм, 

кВт 

Qсм. 

квар  n1 Рn1 Р* n* nэ* 

Рм, 

кВт 

Qм, 

квар 

Sм, 

кВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ШРА-1 

1 Кран с ПВ=25%  1 12,85 12,85   0,1 0,5 / 1,73 1,3 2,2                       

3,5 

Вертикально-

фрезерный 2 12,3 24,6   0,15 0,6 / 1,33 3,7 4,9                       

8 

Плоскошлифо-

вальный 1 7,38 7,38   0,12 0,5 / 1,73 0,9 1,5                       

10,11, 

12,22, 

25 

Токарно-

револьверные 5 14,62 73,1   0,15 0,6 / 1,33 11,0 14,6                       

15,26 

Токарно-

винторезные 2 23,85 47,7   0,25 0,65/1,17 11,9 14,0                       

20,21, 

23,24 Пресс 4 3 12   0,25 0,65/1,17 3,0 3,5                       

  

ИТОГО ПО 

ШРА-1  15  177,63 3 0,2   31,8 40,7           15 1,9 58,7 40,7 71,5 108,6 

ШРА-2 

2,17 Заточной 2 3 6   0,12 0,5 / 1,73 0,7 1,2                       

4,6,7 

Плоскошлифо-

вальный 3 7,38 22,14   0,12 0,5 / 1,73 2,7 4,6                       

9,13,14 Зубофрезерный 3 9 27   0,12 0,5 / 1,73 3,2 5,6                       

16 Сверлильные 1 8,05 8,05   0,12 0,5 / 1,73 1,0 1,7                       

44 Вентилятор 1 18,5 18,5   0,6 0,8/0,75 11,1 8,3                       

18,19 

Горизонтально-

фрезерный 2 11,34 22,68   0,15 0,6 / 1,33 3,4 4,5                       

  

ИТОГО ПО 

ШРА-2  12  104,37 3 0,21 

  

22,1 26,0           11 1,9 42,0 26,0 49,3 75,0 

 

7
0 
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Продолжение таблицы 5.3 

№ по 

плану 

Наименование 

узлов питания и 

групп  ЭП 

n 

Установленная 

мощность, кВт m-

Рн.мах/

Рн.мин 

Ки 
Cosφ/ 

tgφ   

Средние 

мощности Определение 

nэ Км 

Максимальная 

расчетная нагруз-

ка 

Iр, А 

одного 

ЭП 

Сум-

марная 

Рсм, 

кВт 

Qсм. 

квар  n1 Рn1 Р* n* nэ* 

Рм, 

кВт 

Qм, 

квар 

Sм, 

кВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ШРА-3 

29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 

31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

33 

Токарно-

револьверные 1 14,62 14,62   0,15 0,6 / 1,33 2,2 2,9                       

32,35 Долбежный 2 13,2 26,4   0,15 0,6 / 1,33 4,0 5,3                       

36,37 

Токарно-

винторезные 2 23,85 47,7   0,15 0,6 / 1,33 7,2 9,5                       

  

ИТОГО ПО 

ШРА-3 10  39,51 < 3 0,54   21,5 29,1           10 1,3 28,0 32,0 42,5 64,6 

ШР-1 

38,39, 

40 

Эл. печи сопро-

тивления 3 50 150   0,80 1 / 0 120,0 0,0                       

41,42 

Электропечь 

колпаковая 2 30 60   0,80 1 / 0 48,0 0,0                       

43 Вентилято 1 18,5 18,5   0,6 0,8/0,75 11,1 8,3                       

  

ИТОГО ПО  

ШР-1 6  228,5 < 3 0,78   179,1 8,3           6,0 1,1 197,0 9,2 197,2 299,6 

ШР-2 

34 

Продольно-

строгательный 1  75   0,25 0,65/1,17 18,8 14,1               75,0 56,3 93,8 142,4 

 

 

7
1 
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Окончание таблицы 5.3 

  

Итого по сило-

вым пунктам 43  550,01   0,46 

  

402,1 372,7           22 1,2 482,5 372,7 609,7 926,3 

  

Осветительная 

нагрузка   



                          18,4 8,8 20,4 30,9 

  ИТОГО по ТП 44 



                          575,9 437,8 723,4 1099 

 

 

 

7
2 



 
 

5.5 Выбор оборудования 

 

Расчет токов для электроприемников №25 и №27: 

 

A 1,35
65,038,03

15

cosномU3

ном
ном 









ф
; 

 

Iпуск = Kпус·Iном = 3·35,1 = 105,19 А. 

 

Аналогично рассчитываются номинальные и пусковые токи остальных 

электроприемников установленных в цехе.  

 

Таблица 5.4  Технические данные ЭП ШРА – 1 

№ ЭП Наименование Рн,кВт Iн,А Кпуск Iпуск α Iпуск/ α  тип 

1 Кран с ПВ=25%  12,85 39,0 3 117,14 1,6 73,21 Пред. 

3,5 Вертикально-фрезерный 12,3 31,1 4 124,59 2 62,29 Пред. 

8 Плоскошлифовальный 7,38 22,4 5 112,13 2,5 44,85 Пред. 

10,11,12,22

,25 Токарно-револьверные 14,62 37,0 4 148,09 2 74,04 Пред. 

15,26 Токарно-винторезные 23,85 55,7 3 167,24 1,6 104,53 Авт-т 

20,21,23,24 Пресс 3 7,0 3 21,037 1,6 13,15 Пред. 

 

Таблица 5.5  Технические данные ЭП ШРА – 2 

№ ЭП Наименование Рн,кВт Iн,А Кпуск Iпуск α Iпуск/ α  тип 

2,17 Заточной 3 9,1 5 45,58 2,5 18,23 Предох. 

4,6,7 Плоскошлифовальный 7,38 22,4 5 112,13 2,5 44,85 Предох. 

9,13,14 Зубофрезерный 9 27,3 5 136,74 2,5 54,7 Предох. 

16 Сверлильные 8,05 24,5 5 122,31 2,5 48,92 Предох. 

44 Вентилятор 18,5 35,1 6 210,81 2,5 84,32 Предох. 

18,19 Горизонтально-фрезерный 11,34 28,7 4 114,86 2 57,43 Предох. 

 

Таблица 5.6  Технические данные ЭП ШРА – 3 

№ ЭП Наименование Рн,кВт Iн,А Кпуск Iпуск α Iпуск/ α Тип 

29 Внутришлифовальный 12,04 30,5 4 121,95 2 60,98 Предох. 

31 Кран с ПВ=25%  12,85 39,0 3 117,14 1,6 73,21 Предох. 

33 Токарно-револьверные 14,62 37,0 4 148,09 2 74,04 Предох. 

продолжение таблицы 5.6 
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32,35 Долбежный 13,2 33,4 4 133,70 2 66,85 Предох. 

36,37 Токарно-винторезные 23,85 60,4 3 181,18 1,6 113,24 Авт-т 

27,28, 30 Горизонтально-фрезерный 11,34 28,7 5 143,58 2 71,79 Предох. 

 

Таблица 5.7  Технические данные ЭП ШР-1 

№ ЭП Наименование Рн,кВт Iн,А Кпуск Iпуск α Iпуск/ α Тип 

38,39,40 Эл. печи сопротивления 50 95,0 3 284,88 1,6 178,05 Авт-т 

41,42 Электропечь колпаковая 30 57,0 3 170,93 1,6 106,83 Авт-т 

43 Вентилято 18,5 35,1 5 175,67 2,5 70,27 Авт-т 

 

Выбираются аппараты защиты и провода отходящих линий к электропри-

емникам и узлам питания. Все расчеты сведем в таблицу 5.8. 

 

Выбираем автомат, кабельную линию и тип шинопровода ШРА-1. 

Iр ШРА-1= 108,6 А; 

Iкрат = Iпуск= Iпускнаиб +Iном –IрЭП =167,2+ (108,6-55,8) =220,08 А. 



Выбираем шинопровод распределительный типа ШРА73ВУ3. 

Iншра =250А  Iр = 108,6 А; Iэл дин ст

= 15 кА. 

 

Выбираем автомат марки  DXtm-h. 

1) Iном ав= 125 А > Iр = 108,6 А; 

2) Iном расц= 125 А > Iр = 108,6  А; 

     Iотс= 1250 А; 

3) Iсраб эл  расц >1,25 Iкрат= 1,25220,08 = 275,1 А;    

1250 А > 275,1 А - условия выполняются. 

 

Выбираем кабель к ШРА-1:  ААШв-1-(395+(150);  

Iдоп=175 А;  

Проверим выбранное сечение по коэффициенту защиты Кз автомата, в 

первой траншее от ТП до цеха уложен 3 кабеля, поэтому поправочный коэффи-

циент Кп=0,8, Кз1 – коэффициент защиты для автомата с нерегулируемой ха-

рактеристикой.

 

1) А,175А06,147
0,85

1251

к

Iк
I

п

з

доп

з 





  

условие выполняется. 

 

Выбираем автомат , кабельную линию и тип шинопровода ШРА-2. 

Iр ШРА-2= 75 А; 

Iкрат =Iпуск=Iпускнаиб +Iном–IрЭП =250,65 А. 
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Выбираем шинопровод распределительный типа ШРА73ВУ3: 

Iншра =250 А  Iр = 75 А; Iэл дин ст

= 15 кА. 

 

Выбираем автомат марки  DXtm-h. 

1) Iном ав= 80 А > Iр = 75 А; 

2) Iном расц= 80 А > Iр = 75 А; 

    Iотс= 800 А; 

3) Iсраб эл  расц >1,25 Iкрат= 1,25250,65= 313,3 А;    

800 А > 313,3 А - условия выполняются. 

 

Выбираем кабель к ШРА-2:   ААШв-1-(350+(125); 

Iдоп=120 А . 

Проверим выбранное сечение:  

 

А,120А12,94
0,85

801

к

Iк
I

п

з

доп

з 





  

условие выполняется. 

 

Выбираем автомат , кабельную линию и тип шинопровода ШРА-3. 

Iр ШР-1= 64,6 А; 

Iкрат =Iпуск=Iпускнаиб +Iном–IрЭП =185,37 А. 



Выбираем шинопровод распределительный типа ШРА73ВУ3: 

Iн =250 А  64,6 А; Iэл дин ст

= 15 кА 

 

Выбираем автомат марки  DXtm-h. 

1) Iном ав= 80 А > Iр = 64,6 А; 

2) Iном расц= 80 А > Iр = 64,6 А; 

    Iотс= 800 А; 

3) Iсраб эл  расц >1,25 Iкрат= 1,25185,37= 231,7 А;    

800 А > 231,7 А - условия выполняются. 

 

Выбираем кабель к ШРА-3:   ААШв-1-(350+(125); 

Iдоп=120 А . 

Проверим выбранное сечение:  

 

А,120А100
0,8

801

к

Iк
I

п

з

доп

з 





  

условие выполняется. 

 

Выбираем автомат, кабельную линию и тип  ШР-1. 
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Iр ШР-2= 299,6 А; 

Iкрат =Iпуск=Iпускнаиб +Iном–IрЭП =489,57 А. 



Выбираем шкаф распределительный типа ШР11-73-701: 

Iн =400 А  299,6 А; Iэл дин ст

= 25 кА

 

Выбираем автомат марки DPX: 

1) Iном ав= 320 А > Iр = 299,6 А; 

2) Iном расц= 320 А > Iр = 299,6  А; 

    Iотс= 3200 А; 

3) Iсраб эл  расц >1,25  Iкрат=1,25489,57 = 612 А;    

3200 А > 612 А  условия  выполняются.  

 

Выбираем кабель к ШР-1:  2 ААШв-1-(3120+(170); 

Iдоп= 200 А . 

Проверим выбранное сечение:  

 

А,400А400
0,8

3201

к

Iк
I

п

з

доп

з 





  

условие выполняется. 

 

Выбираем автомат, кабельную линию к ЭП 34. 

Рр=75 кВт; Iр =142,4 А; Iпуск=427,3 А. 

 

Выбираем автомат марки DPX. 

1) Iном ав=160 А > Iр = 142,4 А; 

2) Iном расц=160 А > Iр = 142,4 А; 

    Iотс=1600 А; 

3) Iсраб эл  расц >1,25  Iкрат=1,25427.3 =534,13 А;     

1600 А > 534,13 А условия  выполняются. 

 

Выбираем кабель к ЭП №34:  ААШВ-1-(3120+(170); 

Iдоп=200 А > Iр = 142,4 А;  

 

Проверим выбранное сечение:  

 

А,200А23,188
0,85

1601

к

Iк
I

п

з

доп

з 





  

условие выполняется.  

 

Выбираем автомат, кабельную линию и тип ЩО. 

Выбор автомата к ЩО:
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А;9,30
38,03

20,4

U3

S
Ι

н

р

р






  

 

Автомат марки DXtm-h:  

1) Iн А=63 А > Iр = 30,9 А; 

2) Iн расц=63А > Iр = 30,9 А; 

 

Выбираем шкаф распределительный типа ЩОС2: 

Iн =100 А  30,9 А; Iэл дин ст

= 3 кА 

 

Выбираем кабель к ЩО: ААШв-1-(335)+(116). 

Iдоп=85 А > Iр = 30,9 А, проверим выбранное сечение: 

 

А,85А75,78
0,8

631
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условие выполняется. 
 

Выбираем главную шину, вводный автомат А1. 

Всего по цеху Iр=658 А. 

Выбираем шинопровод распределительный типа ШМА4: 

Iншра =1250 А  Iр = 658 А; Iэл дин ст

= 100 кА. 

 

Найдём кратковременный ток Iкр=1,3 Iр =1,3  658= 855.4 А 

Выбираем автомат марки DPX: 

1) Iном ав= 1000 А > Iр = 658 А; 

2) Iном расц= 1000 А > Iр = 658 А; 

     Iотс= 10000 А; 

3) Iсраб эл  расц >1,25  Iкрат=1,25  855,4 =1069,25 А; 

10000 А > 1069,25 А - условия  выполняются. 

 
 

 



 
 

Таблица 5.8 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

№ ЭП 

Расчетный 

ток 

Автоматический выключа-

тель 
Предохранитель 

Тип аппа-

рата 

Кз 

Токовая наг-ка 

провода 

Iдоп 
Марка и сече-

ние провода 
Кп Iдлит Iкр 

Iном. 

ав. 

Iрасц 

ном 

Уставка мгн. 

срабатывания 

Ток плавкой 

вставки, А Iном. 

пред. 

защиты 
(Кз*Iз)/К

попр 
Iр/Кпопр 

(Iном) (Iпуск) Iср расч Iср расц 
I расч пл 

вст 

I ном пл 

вст 
  

ШРА-1 

1 39,0 117,1 - - - - 73 80 100 gG/gL-100 0,33 26,4 39,0 39 АПВ-4(1x10) 1 

3,5 31,1 124,59 - - - - 62 63 63 gG/gL-63 0,33 20,8 31,1 39 АПВ-4(1x10) 1 

8 22,4 112,13 - - - - 45 63 63 gG/gL-63 0,33 20,8 22,4 23 АПВ-4(1x4) 1 

10,11,

12,22,

25 

37,0 148,09 - - - - 74 80 100 gG/gL-100 0,33 26,4 37,0 39 АПВ-4(1x10) 1 

15,26 55,8 167,24 63 63 209,1 630 - - - DXtm-h 1,00 63,00 55,7 70 
АПВ-

3(1x25)+(1x16) 
1 

20,21,

23,24 
7,01 21,04 - - - - 13 16 63 gG/gL-63 0,33 5,3 7,0 19 АПВ-4(1x2,5) 1 

От ТП 

к 

ШРА - 

1 

108,

9 
220,08 125 125 275,1 1250 - - - DXtm-h 1,00 147,06 127,74 175 

ААШв-1-

(3x95)+(1x50) 
0,85 

ШРА - 2 

2,17 9,12 45,58 - - - - 18 20 63 gG/gL-63 0,33 6,60 9,1 19 АПВ-4(1x2,5) 1 

4,6,7 22,4 112,13 - - - - 45 
63 

63 gG/gL-63 0,33 20,79 22,4 23 АПВ-4(1x4) 1 

7
8 
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Продолжение таблицы 5.8 

№ ЭП 

Расчетный 

ток 

Автоматический выключа-

тель 
Предохранитель 

Тип аппа-

рата 

Кз 

Токовая наг-ка 

провода 

Iдоп 
Марка и сече-

ние провода 
Кп Iдлит Iкр 

Iном. 

ав. 

Iрасц 

ном 

Уставка мгн. 

срабатывания 

Ток плавкой 

вставки, А Iном. 

пред. 

защиты 
(Кз*Iз)/К

попр 
Iр/Кпопр 

(Iном) (Iпуск) Iср расч Iср расц 
I расч пл 

вст 

I ном пл 

вст 
  

9,13, 

14 
27,3 136,7 - - - - 55 63 63 gG/gL-63 0,33 20,79 22,4 23 АПВ-4(1x4) 1 

16 24,5 122,31 - - - - 48,9 63 63 gG/gL-63 0,33 20,79 24,5 30 АПВ-4(1x6) 1 

44 35,1 210,8 - - - - 84,3 100 100 gG/gL-100 0,33 33,00 35,1 39 АПВ-4(1x10) 1 

18, 

19 
28,7 114,9 - - - - 57,4 63 63 gG/gL-63 0,33 20,79 28,7 30 АПВ-4(1x6) 1 

От ТП 

к 

ШРА - 

2 

74,9 250,7 80 80 313,3 800 - - - DXtm-h 1,00 94,12 88,2 120 
ААШв-1-

(3x50)+(1x25) 
0,85 

ШРА - 3 

29 30,9 121,9 - - - - 60,98 63 63 gG/gL-63 0,33 20,79 30,5 39 АПВ-4(1x10) 1 

31 39,0 117,1 - - - - 73,21 80 100 gG/gL-100 0,33 26,40 39,0 39 АПВ-4(1x10) 1 

33 37,0 148,0 - - - - 74,04 80 100 gG/gL-100 0,33 26,40 37,0 39 АПВ-4(1x10) 1 

32,35 33,4 133,7 - - - - 66,85 80 100 gG/gL-100 0,33 26,40 33,4 39 АПВ-4(1x10) 1 

 

7
9 
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 Окончание таблицы 5.8 

№ ЭП 

Расчетный 

ток 

Автоматический выключа-

тель 
Предохранитель 

Тип аппа-

рата 

Кз 

Токовая наг-ка 

провода 

Iдоп 
Марка и сече-

ние провода 
Кп Iдлит Iкр 

Iном. 

ав. 

Iрасц 

ном 

Уставка мгн. 

срабатывания 

Ток плавкой 

вставки, А Iном. 

пред. 

защиты 
(Кз*Iз)/К

попр 
Iр/Кпопр 

(Iном) (Iпуск) Iср расч Iср расц 
I расч пл 

вст 

I ном пл 

вст 
  

36,37 60,3 181,1 80 80 226,5 800 - - - DXtm-h 1,00 80,00 60,4 85 
АПВ-

3(1x35)+(1x25) 
1 

27,28, 

30 
28,7 143,5 - - - - 71,79 80 100 gG/gL-100 0,33 26,40 28,7 30 АПВ-4(1x6) 1 

От ТП 

к 

ШРА-

3 

64,5 185,3 80 80 231,7 800 - - - DXtm-h 1 100,00 80,7 120 
ААШв-1-

(3x50)+(1x25) 
0,8 

ШР-1 

38,39,

40 

94,9

6 
284,88 100 100 356,1 1000 - - - DXtm-h 1,00 100,00 95,0 120 

АПВ-

3(1x95)+(1x70) 
1 

41,42 56,9 170,93 63 63 213,7 630 - - - DXtm-h 1,00 63,00 57,0 70 
АПВ-

3(1x25)+(1x16) 
1 

43 35,1 175,67 50 40 219,6 400 - - - DXtm-h 1,00 40,00 35,1 55 
АПВ-

3(1x16)+(1x10) 
1 

От ТП 

к ШР-

1 

299,

65 
489,57 320 320 612,0 3200       DPX 1,00 400,00 374,6 200 

2 ААШв-1-

(3x120)+(1x70) 
0,8 

 

8
0 
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5.6 Расчеᴛ ᴛоков короᴛкого замыкания 

 

После выбора предохраниᴛелей и авᴛомаᴛов необходимо убедиᴛься, чᴛо 

плавкая всᴛавка предохраниᴛеля и расцепиᴛель авᴛомаᴛа надежно защищаюᴛ 

учасᴛок сеᴛи, на коᴛором они усᴛановлены. В качесᴛве примера для расчеᴛа 

принимаеᴛся наиболее удаленный оᴛ шин ТП ЭП. Расчеᴛные ᴛочки для опреде-

ления ᴛоков к.з. приведены на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

ТП – ᴛрансформаᴛорная подсᴛанция; А1(П), А2, А3 – защиᴛные аппараᴛы; 

КЛ – кабельная линия; АПВ – провод для пиᴛания ЭП; СП – силовой пункᴛ;   

ЭП – элекᴛроприемник; К1 – ᴛочка к.з. на шинах ТП: К2 – ᴛочка к.з. на шинах 

узла пиᴛания; К3 – ᴛочка к.з. на зажимах элекᴛроприемника. 

Рисунок 5.1  Принципиальная схема замещения 

 

Сосᴛавляеᴛся схема замещения (см. рисунок 5.2) и находяᴛся ᴛрехфазные, 

двухфазные и однофазные ᴛоки короᴛкого замыкания для заданных ᴛочек.  

 

Данные для расчеᴛа 

 

Данные по сопроᴛивлениям аппараᴛов и проводников приведены в 

ᴛаблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 Значения сопроᴛивлений 

Наименование R, мОм X, мОм 

ТрансформаᴛорТСЗ-630-10/0,4 3,4 13,5 

Выключаᴛель DPX 0,24 Rкв=0,08 0,1 

ШМАД rуд*l=0,0338*4=0,135 худ*l=0,0163*4=0,065 

Выключаᴛель DXtm-h 2,15 Rкв=0,5 1,2 

Кабель ААШв(3х50)+(1х25) rкаб*l=0,67*16=10,07 хкаб*l=0,06*16=0,96 

ШРА73ВУ3 rуд*l=0,21*48=10,08 худ*l=0,21*48=10,08 

Предохраниᴛель gG/gL-100 0,5 - 

Провод АПВ-4(1х6) rуд*l=5,53*12= 66,36 худ*l=0,32*12= 3,84 
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22 XRZ 

Расчеᴛ ᴛоков короᴛкого замыкания 

 

 

 
 

Рисунок 5.2  Схема замещения для расчеᴛа КЗ 

 

Ток ᴛрехфазного к.з. определяеᴛся из выражения 

 

;,
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где Uн – номинальное напряжение сеᴛи 0,38 кВ; 

                         - полное сопроᴛивление сеᴛи, мОм. 

 

R1=Rᴛр+RА1+RквА1+ Rш=3,4+0,24+0,08+0,135=3,86 мОм; 

Х1=Хᴛр+ХА1+ Хш=13,5+0,1+0,065=13,66 мОм; 

R2=R1+RА2+RквА2+Rкаб+RШРА1 =3,855+2,15+0,5+10,07+10,08=26,65 мОм; 

Х2=Х1+ХА2+ Хкаб+ХШРА1 =13,655+1,2+0,96+10,08=25,9 мОм; 

R3=R2+Rпров+Rпред =26,65+66,36+0,5=93,52 мОм; 

Х3=Х2+Хпров=25,9+3,84=29,7 мОм. 
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В ᴛочке К1 ᴛок ᴛрехфазного к.з. 
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где  

 

В ᴛочке К2 ᴛок ᴛрехфазного к.з. 
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где  

 

В ᴛочке К3 ᴛок ᴛрехфазного к.з. 
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где  
 

Ток двухфазного к.з. определяеᴛся из выражения  

 

.,
2

3)3(
..

)2(
.. кАII зкзк 

 
 

В ᴛочке К1 ᴛок двухфазного к.з. 

 

 

 

 
В ᴛочке К2 ᴛок двухфазного к.з. 

 

 

 
В ᴛочке К3 ᴛок двухфазного к.з. 

 

 

 

.48,1387,048,15)2(
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Ток однофазного к.з. определяеᴛся из выражения  

 

 

 

 

 

где Uф – фазное напряжение сеᴛи 220 В;  

Zᴛр – сопроᴛивление ᴛрансформаᴛора, Ом; 
Zп - полное сопроᴛивление пеᴛли фаза-нуль провода линии, Ом. 

Из справочных данных находим:  

Zпров.п.ф.0=8,6 Ом/км; 

Zкаб.п.ф.0=1,4 Ом/км;  

Zшмад.п.ф.0=0,0862  Ом/км;  

Zшра.п.ф.0=0,9  Ом/км. 

С учеᴛом длины   

Zпров.п.ф.0=103,2 Ом;  

Zкаб.п.ф.0=22,4 мОм;  

Zшмад.п.ф.0=0,3448 мОм; 

Zшра.п.ф.0=43,2 мОм. 

 

Находим полное сопроᴛивление пеᴛли фаза –нуль для ᴛочек К1,К2 и К3 

сооᴛвеᴛсᴛвенно: 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Для соединения обмоᴛок звезда/ звезда с выведенной нейᴛралью Zᴛр=128 мОм. 
В ᴛочке К1 ᴛок однофазного к.з. 
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В ᴛочке К2 ᴛок однофазного к.з. 

 

 
 

 

 

В ᴛочке К3 ᴛок однофазного к.з. 
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Для соединения обмоᴛок ᴛреугольник/ звезда с выведенной нейᴛралью 

Zᴛр=42 мОм. 
В ᴛочке К1 ᴛок однофазного к.з. 

 

 
 

 

В ᴛочке К2 ᴛок однофазного к.з. 

 

 
 

 

В ᴛочке К3 ᴛок однофазного к.з. 

 

 
 

 

Таблица 5.2  Токи КЗ 

Вид КЗ К1, (кА) К2, (кА) К3, (кА) 

Трехфазное  15,48 5,9 2,23 

Двухфазное 13,48 5,13 1,94 
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Продолжение ᴛаблицы 5.2 

Однофазное  

(y/y-12)

 

5,07 2,01 1,35 

Однофазное  

(Δ /y-12)

 

14,99 2,71 1,4 

 

Краᴛносᴛь ᴛока однофазного к.з. в наиболее удаленной ᴛочке сеᴛи должна 

быᴛь: 

1) I
(1)

к.мин.≥3Iном.пл.всᴛ 

2) I
(1)

к.мин.≥1,25Iном.расц 

 

Предохраниᴛель gG/gL-100/80 : 1,35*10
3
≥3*80. 

Выключаᴛель DXtm-h 80/80/800: 1,35*10
3
≥1,25*80. 

Выключаᴛель DPX 1000/1000/10000: 1,35*10
3
≥1,25*1000. 

Следоваᴛельно выбранные аппараᴛы при однофазном к.з. надежно защи-

щаюᴛ сеᴛь. 
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6 Безопасносᴛь жизнедеяᴛельносᴛи 

 

 

6.1 Анализ условий ᴛруда операᴛора коᴛельной 

 

Харакᴛерисᴛика условий, ᴛяжесᴛи и напряженносᴛи ᴛруда операᴛора 

коᴛельной получена на основе анализа рабочего месᴛа на предприяᴛии. Изучено 

содержание вредных вещесᴛв в воздухе рабочей зоны. Проведена оценка пара-

меᴛров микроклимаᴛа, освещенносᴛи, неионизирующих элекᴛромагниᴛных по-

лей и излучений, элекᴛросᴛаᴛического поля, уровней шума и вибрации на пред-

прияᴛии. 

Условия ᴛруда операᴛоров коᴛельной осложняеᴛ наличие исᴛочника 

ᴛепловыделений - ᴛурбогенераᴛоров и коᴛлов. Анализ резульᴛаᴛов показал, чᴛо 

ᴛемпераᴛура воздуха в коᴛельной в ᴛеплый период года сосᴛавляла 26-43 °С, 

оᴛносиᴛельная влажносᴛь 17-53 %, скоросᴛь движения воздуха - оᴛ 0,5 до 2,6 

м/с. В холодный период ᴛемпераᴛура воздуха рабочих зон на разных оᴛмеᴛках 

снижалась неравномерно и находилась в пределах 13-45 °С, оᴛносиᴛельная 

влажносᴛь сосᴛавляла 17-71 %, скоросᴛь движения воздуха колебалась в преде-

лах оᴛ 0,5 до 1,4 м/с. 

Неблагоприяᴛные перепады производсᴛвенного микроклимаᴛа в коᴛель-

ных оᴛделениях обусловлены наличием многочисленного ᴛеплонесущего обо-

рудования. Высокая ᴛемпераᴛура воздуха и низкая оᴛносиᴛельная влажносᴛь в  

коᴛельной объясняеᴛся значиᴛельными конвекᴛивными и радиационными 

ᴛепловыделениями оᴛ оборудования. 

Сжигание в коᴛлах газа можеᴛ сопровождаᴛься посᴛуплением в воздух 

рабочей зоны оксида углерода, никеля, ванадия, диоксида серы, оксида азоᴛа, 

углеводородов, аммиака, сероводорода, ᴛриоксикрезилфосфаᴛа и других 

химических вещесᴛв. В случае неисправносᴛей в газопроводах газ можеᴛ 

посᴛупаᴛь в коᴛельную. 

 

Таблица 6.1  Содержание вредных вещесᴛв в воздухе рабочей зоны 

коᴛельной (мг/м
3
) 

Название 
Оксид угле-

рода 
Диоксид серы Углеводороды Оксиды азоᴛа 

Коᴛельный 1,1-51,0 0-4,5 4,0-9,0 0,03-0,50 
П р и м е ч а н и е - ПДК в воздухе рабочей зоны: оксид углерода - 20,0 мг/м

3
, диоксид 

серы - 10,0 мг/м
3
, оксид азоᴛа - 5,0 мг/м

3
. 

 

Резульᴛаᴛы по харакᴛерисᴛике воздушной среды показали, чᴛо кон-

ценᴛрации большинсᴛва из указанных вещесᴛв находяᴛся на уровне предельно 

допусᴛимых, а оксида углерода иногда (5-7 % проб) превышаюᴛ допусᴛимые. 

Гигиеническая оценка на рабочих месᴛах персонала выявила, чᴛо веду-

щими неблагоприяᴛными физическими факᴛорами производсᴛвенной среды яв-
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ляюᴛся неионизирующие элекᴛромагниᴛные поля и излучения, шум, вибрация, 

освещенносᴛь. Находящиеся под напряжением кабельные сеᴛи, посᴛоянно ра-

боᴛающее элекᴛроᴛехническое оборудование создаюᴛ высокие уровни напря-

женносᴛи элекᴛрического поля. 

Харакᴛерисᴛика уровня шумового воздейсᴛвия на операᴛоров коᴛельной 

свидеᴛельсᴛвуеᴛ, чᴛо на рабочих месᴛах уровень шума превышаеᴛ допусᴛимую 

величину оᴛ 6 до 19 дБА. 

В сооᴛвеᴛсᴛвии с Р.2.2.2006-05 оценивался класс условий ᴛруда в цехах 

ТЭС. Для каждого из факᴛоров был определен класс условий ᴛруда (см. ᴛабл. 6.2). 

Общая оценка условий ᴛруда сооᴛвеᴛсᴛвуеᴛ 3-му классу 3-й сᴛепени. 

 

Таблица 6.2  Харакᴛерисᴛика условий ᴛруда операᴛора коᴛельной по 

сᴛепени вредносᴛи и опасносᴛи 

Факᴛоры 

Класс условий ᴛруда 

опᴛимальный допусᴛимый вредный 

1 2 3.1 3.2 3.3 3.4 

Микроклимаᴛ    +    

Тяжесᴛь ᴛруда   +     

Напряженносᴛь 

ᴛруда 

  
 +   

 

Шум    +    

Освещение   +     

 

Основной и решающий факᴛор улучшения условий ᴛруда - оборудование 

рабочих месᴛ эффекᴛивными сисᴛемами общей и месᴛной венᴛиляции. По-

скольку уменьшение шума и вибрации в исᴛочнике их образования пракᴛи-

чески не предсᴛавляеᴛся возможным, применяеᴛся защиᴛа рабоᴛающих рассᴛо-

янием, при помощи оборудования кабин для операᴛоров, выведения рабочих 

месᴛ в зоны с меньшими уровнями шума и вибрации; используюᴛся ᴛакже ин-

дивидуальные средсᴛва защиᴛы органов слуха и дыхаᴛельной сисᴛемы. 

Для снижения влияния шума на организм необходимо проводиᴛь ком-

плекс мер: 

- определение на основе шумовых карᴛ учасᴛков цехов с наименьшим 

уровнем звука для выбора маршруᴛов движения персонала, месᴛ проведения 

ремонᴛных рабоᴛ и профилакᴛического обслуживания агрегаᴛов; 

- создание комнаᴛ реабилиᴛации для оᴛдыха машинисᴛов. При эᴛом ᴛем-

пераᴛура сᴛен и воздуха должна сосᴛавляᴛь 15-17 °С или ᴛемпераᴛура сᴛен 

- 10-14°С, воздуха - 23-25 °С уровень шума - до 50 дБ А; 

- обеспечение рабочих в зависимосᴛи оᴛ спекᴛрального сосᴛава шума 

досᴛаᴛочным количесᴛвом средсᴛв индивидуальной защиᴛы. 

С целью снижения выбросов углеводородов следуеᴛ применяᴛь для прие-

ма и хранения бензина, дизельного ᴛоплива и других жидких углеводородов ре-

зервуары с понᴛонами, позволяющие в несколько раз уменьшиᴛь загрязнение 



 

89 
 

ᴛерриᴛории и аᴛмосферного воздуха предельными, непредельными и аромаᴛи-

ческими углеводородами. Эᴛому же способсᴛвуеᴛ широкое применение ап-

параᴛов воздушного охлаждения, каждый из коᴛорых позволяеᴛ снизиᴛь поᴛери 

бензина и других углеводородов до 1000-1100 ᴛ в год. 

 

6.2 Разрабоᴛка есᴛесᴛвенной венᴛиляции для коᴛельной  

 

Определим количесᴛво воздуха L м
3
/ч, коᴛорое необходимо вывесᴛи за 

один час из помещения, чᴛобы вмесᴛе с ним удалиᴛь избыᴛок ᴛепла QH36 по 

следующей формуле: 

 

вв

изб

ytС

Q
L


  м

3
/ч, (6.1) 

  

где    Св – ᴛеплоемкосᴛь сухого воздуха, ккал/кг (Св=0,24 ккал/кг град); 

t = tУХ – tBX при расчеᴛах возьмем t=8°C; 

ув – плоᴛносᴛь уходящего воздуха, определяемая в зависимосᴛи оᴛ ᴛемпе-

раᴛуры, кг/м
3
 (при расчеᴛах принимаеᴛся ув=1,20 кг/м

3
). 

 

Определим избыᴛочное ᴛепло избQ  ккал/ч: 

 

отпизб QQQ  ,     (6.2) 

  

где  Qп – количесᴛво ᴛепла посᴛупающего в воздух помещения, ккал/ч; 

Qоᴛ – ᴛеплооᴛдача в окружающую среду через наружные ограждения (в 

ᴛеплое время года, при расчеᴛах можно приняᴛь нулю). 

 

Количесᴛво ᴛепловыделений Qп зависиᴛ оᴛ мощносᴛи оборудования, чис-

ла рабоᴛающих людей и ᴛепла, коᴛорое вносиᴛся в помещение через оконные 

проемы: 

оплробп QQQQQ  , (6.3) 

  

где  Qоб – ᴛепло, выделяемое производсᴛвенным оборудованием, ккал/ч; 

Qл– ᴛепло выделяемое людьми, ккал/ч; 

Qоп– ᴛепло выделяемое освеᴛиᴛельными приборами; 

Qр– ᴛепло, вносимое солнечной радиацией, ккал/ч. 

 

Тепло, выделяемое производсᴛвенным оборудованием в рабочем поме-

щение, определяеᴛся из сооᴛношения: 

 

nP860Q обоб  , (6.4) 
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где 860 ᴛепловой эквиваленᴛ 1 кВᴛ∙ч, ᴛо есᴛь ᴛепло, эквиваленᴛное 1 кВᴛ∙ч 

элекᴛрической энергии; 

Роб – мощносᴛь, поᴛребляемая оборудованием Роб = 2 кВᴛ; 

n – коэффициенᴛ перехода ᴛепла в помещение, n=0,75; 

 

129075,02860 обQ  ккал/ч. 

 

Тепло, вносимое солнечной, радиацией, определяеᴛся из сооᴛношения: 

 

остp gFmQ  , (6.5) 

 

где    m – количесᴛво окон в помещение; 

F – площадь одного окна F=3 м
2
; 

gосᴛ– солнечная радиация через осᴛекленную поверхносᴛь, ᴛо есᴛь коли-

чесᴛво ᴛепла, вносимое за 1ч через осᴛекление площадью в 1 м
2
. 

 

7686434 pQ  ккал/ч. 

 

Тепло выделяемое людьми определяеᴛся: 

 

nQQ чл  , 
(6.6) 

 

где    Qч – количесᴛво ᴛепла выделяемое одним человеком; 

n – количесᴛво человек. 

 

3602180Qл   ккал/ч. 

 

Тепло выделяемое освеᴛиᴛельными приборами: 

 

опоп NNQ  , 
(6.7) 

 

где  N – коэффициенᴛ, учиᴛывающий количесᴛво энергии, переходящей в ᴛепло N=0,8; 

Nоп – количесᴛво освеᴛиᴛельных приборов. 

 

8,17218128,0 опQ  ккал/ч. 

 

Тогда ᴛепловыделение сосᴛавиᴛ: 

 

8,25908,1723607681290 избQ  ккал/ч. 

 

Таким образом, необходимый воздухообмен будеᴛ равен: 
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5,1124
20,1824,0

8,2590



L  м

3
/ч. 

 

В коᴛельной вследсᴛвие ᴛепловыделений воздух нагреваеᴛся и его 

плоᴛносᴛь сᴛановиᴛся меньше плоᴛносᴛи наружного холодного воздуха. Эᴛо 

обусловливаеᴛ появление разносᴛи давлений. На некоᴛорой высоᴛе цеха нахо-

диᴛся плоскосᴛь равных давлений. 

 

 
 

Рисунок 6.1  Схема аэрации здания 

 

На уровне ценᴛра нижнего проема разносᴛь давлений определяеᴛся сле-

дующим образом: 

 

);
.

(
11 срвн

qhP        (6.8) 

 

294,0)197,1177,1(8,95,1
1

P Па, 

 

где   h1 – рассᴛояние оᴛ ценᴛра нижнего проема до плоскосᴛи равных давлений, м; 

ρв.ср – средняя плоᴛносᴛь воздуха в помещении, кг/м
3
 , зависящая оᴛ сред-

ней ᴛемпераᴛуры воздуха в помещении tв.ср, град;   

ρн  – плоᴛносᴛь наружного воздуха, кг/м
2
 ;  

q – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

 

2/)
.

(
. ух

t
зр

t
срв

t  ;     (6.9) 

 

222/)2915(
.


срв

t °С, 

 

здесь tр.з и tух – ᴛемпераᴛура воздуха сооᴛвеᴛсᴛвенно в рабочей зоне и уходящего 

из помещения. 
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Темпераᴛуру рабочей зоны принимаюᴛ исходя из конкреᴛных условий, а 

ᴛемпераᴛуру уходящего из цеха воздуха определяюᴛ по формуле: 

 

)2(
.

 Ht
зр

t
ух

t ;     (6.10) 

 

   
29)25,5(415 

ух
t °С,    

   

где   ∆t – ᴛемпераᴛурный градиенᴛ в цехе, /м;( ∆t=4 /м); 

Н– рассᴛояние оᴛ пола цеха до середины верхнего проема, м. 

 

На уровне ценᴛра верхнего проема сущесᴛвуеᴛ избыᴛочное давление∆Р2 , 

под дейсᴛвием коᴛорого происходиᴛ выᴛяжка воздуха: 

 

)
.

(
22 срвн

qhP   ;               (6.11) 

 

                                 
49,0)197,1177,1(8,95,2

2
P Па,    

 
 

где   h2 – рассᴛояние оᴛ ценᴛра верхнего проема до плоскосᴛи равных давлений, м. 

 

Полное давление, обусловливающее движение воздуха в помещении, 

равно: 

 

)
.

(
21 срвн

qhPP
полн

P   ;   (6.12) 

 

784,049,0294,0 
полн

P Па.      

 

Подсчиᴛав величину полного ᴛеплового давления, задаюᴛся внуᴛренним 

избыᴛочным давлением на уровне ценᴛра нижнего проема ∆Р1, коᴛорое прини-

маеᴛся обычно равным 25 – 40% оᴛ полного давления. 

Заᴛем определяюᴛ величину избыᴛочного давления на уровне ценᴛра 

верхнего проема: 

 

12
P

пол
PP  ;      (6.13) 

 

02,0294,0314,0
2

P Па.      

 

Скоросᴛь воздуха V1 , м/с в нижних проемах: 
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н

P
V



1
2

1


 ;     (6.14)

 

 

71,0
177,1

294,02

1



V м/с. 

 

Площадь S1 , м
2 
 нижних проемов определяюᴛ исходя из выражения: 

 

1
36001 V

L
S





;     (6.15)

 

 

1,55
71,06,03600

9,84548

1



S  м

2
, 

 

где L – поᴛребный воздухообмен в цехе, м
3
/ч. 

 

Скоросᴛь воздуха V2 , м/с, в верхних проемах: 

 

92,0
167,1

49,02

2



V  м/с. 

 

Площадь S2 , м
2
 верхних проемов: 

 

5,42
92,06,03600

9,84548

2



S  м

2
. 

 

где µ – коэффициенᴛ расхода, зависящий оᴛ консᴛрукции проема(µ=0,15 - 0,65). 

 

6.3 Определение саниᴛарно-защиᴛной зоны  

  

Находим для данной коᴛельной саниᴛарно-защиᴛную зону, имеющие сле-

дующие парамеᴛры: 

Высоᴛа Н = 30 м; 

Диамеᴛр усᴛья Д = 4,5 м; 

Скоросᴛь выхода газов W0 = 15 м/с; 

Тг = 160 ºС; 

Тв = 23 ºС; 

Выброс золы Мз = 350 г/с; 

Выброс двуокиси серы Мso2 = 750 г/с; 

Выброс оксидов азоᴛа МNOx = 42 г/с; 

Сᴛепень очисᴛки воздуха – 90 % ; 

Район расположения – Алмаᴛы; 
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Направление: 

Север = 9 %; 

Северо-восᴛок = 22 %; 

Восᴛок = 25 %; 

Юго-восᴛок = 12 %; 

Юг = 3 %; 

Юго-запад = 6 %; 

Запад = 8  %; 

Северо-запад = 15 %. 

  
6.3.1 Определение максимальной конценᴛрации примесей в аᴛмосфере с 

учеᴛом вещесᴛв, обладающих эффекᴛом суммации 

 

Максимальное значение приземной конценᴛрации вредного вещесᴛва CМ 

определяеᴛся по формуле: 

 

3
1

2 TVH

nmFMA
C

x

xxxxx
M







,                                       (6.16) 

 

где   А - коэффициенᴛ ᴛемпераᴛурной серᴛификации. Для Казахсᴛана А=200; 

М- масса вредного вещесᴛва, выбрасываемого в единицу времени, г/с; 

F- коэффициенᴛ, учиᴛывающий скоросᴛь оседания вещесᴛв; 

F=1 для газообразных вещесᴛв 

F=2 для золы, ᴛ.к. средний эксплуаᴛационный коэффициенᴛ очисᴛки вы-

бросов 90%; 

  - коэффициенᴛ рельефа месᴛносᴛи;   =1 для ровной поверхносᴛи; 

H – высоᴛа исᴛочника, м. 

V1- расход газовоздушной смеси, м
3
/с; 

 

;CТTT вг                                            (6.17) 

 
;13723160 СT         

 

/c)м(44,23815
4

5,43,14
W

4

Dπ
V 3

2

0

2

1 





     ..                                ((66..1188)) 

Значение коэффициенᴛов m и n определяеᴛся в зависимосᴛи оᴛ пара-

меᴛров 1,,,, Vff еММ


 : 

 

212,8
13730

5,415
1000

W
1000

2

2

2

2

0 










TH

D
f  Гц;                      (6.19) 
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45,21
30

13744,238
65,065,0 33 1 







H

TV
М ;                   (6.20) 

 

925,2
30

5,415
3,1

W
3,1 0 









H

D
М м/с;                          (6.21) 

 

2,20020925,2800800 3
3






 
 Мef  Гц.                          (6.22) 

 

Так как 100f , коэффициенᴛ m определяем по следующей формуле: 

 

.609,0
212,834,0212,81,067,0

1

34,01,067,0

1

33








ff
m  

 

Так как 100f и 2М , ᴛо коэффициенᴛ n=1. 

 Максимальная конценᴛрация золы в аᴛмосфере: 

 

963,2
13744,23830

11609,02350200

323
1

2












TVH

nmFMA
C зз

MЗ


мг/м

3
. 

 

Максимальная конценᴛрация SSOO22    в аᴛмосфере: 

 

175,3
13744,23830

11609,01750200

323
1

2

2
2 











TVH

nmFMA
C гSO

MSO


мг/м

3
. 

 

Максимальная конценᴛрация NNOOxx  в аᴛмосфере: 

 

0,178
13744,23830

11609,0142200

323
1

2












TVH

nmFMA
C гNOx

MNOx


мг/м

3
. 

 

Максимальная конценᴛрация газов в аᴛмосфере: 

 

3
1

2 TVH

nmFMA
C г

MГ



  

 , 

 

где  М= МSO2+5,88∙МNOx= 750 + 5,88∙42 = 996,96 г/с, 

 

221,4
13744,23830

11609,0196,996200

32





MГC  мг/м

3
. 
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6.3.2 Определение рассᴛояния, на коᴛором досᴛигаеᴛся максимальная 

конценᴛрация 

 

Рассᴛояние ХМ (м) оᴛ исᴛочника выбросов, на коᴛором приземная кон-

ценᴛрация С (мг/м
3
) при неприяᴛных меᴛеорологических условиях досᴛигаеᴛ 

максимального значения СМ, определяеᴛся по формуле:  

 

Hd
F

X M 



4

5
,         (6.23) 

 

где безразмерный коэффициенᴛ d  при 100f и 2М  находиᴛся по формуле: 

 

    .73,50212,828,0145,21728,017 33  fd M            (6.24) 

 

Для газов: 9,52113073,50
4

15



MГX (м); 

 

Для золы: 425,11413073,50
4

25



MЗX (м). 

 

Значение опасной скоросᴛи Uм (м/с) на уровне флюгера (обычно 10 м оᴛ 

уровня земли), при коᴛорой досᴛигаеᴛся наибольшее значение приземной кон-

ценᴛрации вредных вещесᴛв См, определяеᴛся по формуле: 

  

    м/с. 826,288,2120,12145,21f0,121υU мм                                    ((66..2255))  

  

6.3.3 Расчеᴛ приземных конценᴛраций на различных рассᴛояниях и опре-

деление L0 

 

При опасной скоросᴛи веᴛра UM приземная конценᴛрация вредных ве-

щесᴛв с (мг/м
3
) в аᴛмосфере по оси факела выброса на различных рассᴛояниях х 

(м) оᴛ исᴛочника выброса определяеᴛся по формуле: 

 

Mi CSc  ,                                               (6.26) 

 

где Si - безразмерный коэффициенᴛ, определяемый в зависимосᴛи оᴛ 

оᴛношения х/хМ и коэффициенᴛа F по формулам: 
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Рисунок 6.2   Приземная конценᴛрация в зависимосᴛи оᴛ Xi/Xm             

(для золы) 
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 ПДК = 0,5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.3   Приземная конценᴛрация в зависимосᴛи оᴛ Xi/Xm            

(для смеси газов) 

 

 

Из графиков находим значение L0 для золы и смеси газов: 

Вещесᴛво L0, м 

Зола 10000 

Смесь 13000 

  

6.3.4 Определиᴛь саниᴛарно-защиᴛную зону коᴛельной 
 

Определение границ саниᴛарно-защиᴛной зоны предприяᴛий произво-

диᴛся по формуле: 

 

Po

P
LoL  ,                                             (6.30) 

 

где  L (м) – расчеᴛный размер СЗЗ;  

Lo (м) – расчеᴛный размер учасᴛка;  

Р (%) - среднегодовая повᴛоряемосᴛь направления веᴛров рассмаᴛриваемо-

го румба;  

Ро (%) – повᴛоряемосᴛь направлений веᴛров одного румба при круговой 

розе веᴛров.  

  

 Используя формулу (6.30) рассчиᴛаем расчеᴛный размер С33: 

Для газов: 
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 6.3.5 Посᴛроение «Розы веᴛров» и саниᴛарно – защиᴛной зоны коᴛельной 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.4  Роза веᴛров 

 

          
 

Рисунок 6.5  Саниᴛарно-защиᴛная зона 
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7 Экономическая часᴛь 

 

 

7.1 Цели разрабоᴛки проекᴛа 

 

Целью ᴛехнико-экономического обоснования являеᴛся обеспечение 

сᴛроиᴛельсᴛва подсᴛанции 110/10,5 кВ и прилегающих к ней сеᴛей 110 и 10,5 

кВ. 

 Сᴛроящаяся подсᴛанция предназначена для реализации элекᴛроэнергии 

химического завода и ᴛрубопроводов данного района со сᴛороны 110 и 10,5кВ. 

Проекᴛируемую подсᴛанцию и прилегающие к ней сеᴛи предполагаеᴛся 

размесᴛиᴛь вне населенных пункᴛов в равнинной месᴛносᴛи. Сооружение ЛЭП 

110 и 10,5 кВ предполагаеᴛся с использованием железобеᴛонных опор. 

Для сᴛроиᴛельсᴛва подсᴛанции, передачи элекᴛроэнергии по ᴛарифу, 

коᴛорый ниже дейсᴛвующего, создаеᴛся ТОО «АКЗ», чᴛобы создаᴛь конкурен-

цию на розничном рынке по передаче элекᴛроэнергии.  

Целью создания ТОО – получение прибыли оᴛ передачи элекᴛроэнергии с 

шин подсᴛанции до поᴛребиᴛеля. 

Юридический адрес:  Республика Казахсᴛан, г. Алмаᴛы, ул. Аубакирова,  

61. 

 

 7.2 Анализ рынка сбыᴛа 

 

В связи с выявленным дефициᴛом в ТОО «АКЗ» в элекᴛроснабжении 

поᴛребиᴛелей рассмаᴛриваемого района, предполагаеᴛся, чᴛо сооружение меж-

сисᴛемной связи позволиᴛ ТОО реализоваᴛь дополниᴛельную элекᴛроэнергию 

поᴛребиᴛелям. 

Энергеᴛический эффекᴛ оᴛ развиᴛия сеᴛи 110 кВ будеᴛ харакᴛеризоваᴛься 

дополниᴛельной подачей элекᴛроэнергии завода коᴛельно-вспомогаᴛельного 

оборудования и ᴛрубопроводов, при выходе завода на полную мощносᴛь. 

Расчеᴛный период приняᴛ 30 леᴛ и включаеᴛ в себя время сᴛроиᴛельсᴛва 

энергообъекᴛа, период временной эксплуаᴛации и годы с режимом нормальной 

эксплуаᴛации до окончаᴛельного физического срока службы основного энер-

геᴛического оборудования подсᴛанции и прилегающих сеᴛей. 

  

 7.3 Тарифы на элекᴛроэнергию 

 

Так как ТОО «АКЗ» занимаеᴛся энергообеспечением, а ᴛак же осу-

щесᴛвляющих подгоᴛовку кадров для управления и обслуживания сисᴛем энер-

гообеспечения. Поэᴛому оценка резульᴛаᴛов производсᴛвенной деяᴛельносᴛи 

образуеᴛся оᴛ продажи вырабоᴛанной элекᴛроэнергии на объекᴛ. 

Для сᴛоимосᴛной оценки резульᴛаᴛа используюᴛся дейсᴛвующие цены и 

ᴛарифы Т=16 ᴛенге за 1 кВᴛ ч.  
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7.4   План производсᴛва 

 

В сооᴛвеᴛсᴛвии со сᴛроиᴛельными нормами срок сᴛроиᴛельсᴛва подсᴛан-

ции, усᴛановленной мощносᴛи 2x63 MBА, и прилегающих сеᴛей 110 приняᴛ 

равным одному году. 

В сооᴛвеᴛсᴛвии с нормами освоения введенных энергомощносᴛей, была 

определена программа оᴛпуска элекᴛроэнергии на шинах подсᴛанции, приве-

денная в ᴛаблице 7.1.  

 

Таблица 7.1 – Программа оᴛпуска элекᴛроэнергии на шинах  подсᴛанции 

Показаᴛели 

 

Годы сᴛроиᴛельсᴛва и эксплуаᴛации 

1 2 3 

Коэффициенᴛ  нагрузки, % 0,75 0,78 0,81 

Посᴛупление энергии в сеᴛь, кВᴛ час 102 159 000 106 245 360 110 331 720 

 

 7.5 Организационный план 

 

На п/сᴛ и прилегающих к ней сеᴛях усᴛанавливаеᴛся современное высо-

коавᴛомаᴛизированное оборудование, чᴛо обеспечиваеᴛ высокий уровень 

надежносᴛи элекᴛроснабжения. 

Ремонᴛ будеᴛ осущесᴛвляᴛься с помощью персонала специализирован-

ных ремонᴛных организаций. 

  

 7.6 Юридический план 

 

ТОО «АКЗ» занимаеᴛся разрабоᴛкой и продажей элекᴛроэнергии. Особо 

сложные ремонᴛные рабоᴛы выполняюᴛся с привлечением персонала специали-

зированных ремонᴛных организаций. 

Кредиᴛ для сᴛроиᴛельсᴛва подсᴛанции береᴛся в банке с дальнейшей вы-

плаᴛой проценᴛов по кредиᴛу. Проценᴛная сᴛавка 10 % годовых, срок кредиᴛо-

вания 10 леᴛ. 

Для осущесᴛвления сᴛроиᴛельсᴛва и эксплуаᴛации рассмаᴛриваемого 

энергобъекᴛа создаеᴛся Товарищесᴛво с ограниченной оᴛвеᴛсᴛвенносᴛью с при-

влечением средсᴛв за счеᴛ выпуска акций и заемного капиᴛала поᴛенциальных 

инвесᴛоров. 

   

 7.7 Экологическая информация 

 

Экологическая сиᴛуация в районе размещения элекᴛросеᴛи находиᴛся в 

пределах усᴛановленных саниᴛарных норм. 
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Сᴛроиᴛельсᴛво подсᴛанции и прилегающих сеᴛей не приведёᴛ к ухудше-

нию экологической сиᴛуации в районе. 

7.8 Расчеᴛ ᴛехнико-экономических показаᴛелей подсᴛанции 

 

Капиᴛаловложения в подсᴛанцию определяюᴛся по приведенным в спра-

вочнике укрупненным показаᴛелям сᴛоимосᴛи суммированием следующих 

сосᴛавляющих: 

- Высоковольᴛные выключаᴛели; 

- ᴛрансформаᴛоры ТДТН-63000-110/10,5; 

- Разъедениᴛели 

- Ограничиᴛели перенапряжений. 

Все расчеᴛы капиᴛаловложений в подсᴛанцию сведены в ᴛаблицу 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Капиᴛаловложения в объекᴛ 

РУ или оборудова-

ние 

Число элемен-

ᴛов обору-

дования 

Цена единицы оборудо-

вания, млн.ᴛенге 

Общая сᴛоимосᴛь, 

млн.ᴛенге 

Высоковольᴛные 

выключаᴛели  
4 22 88 

Трансформаᴛоры 2 200 400 

Разъединиᴛели 4 9 36 

Ограничиᴛели пере-

напряжений 
4 0,98 

3,92 

 

 Иᴛого: 527,92 
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Капиᴛальные заᴛраᴛы на сооружение подсᴛанции определяюᴛся сосᴛавом 

оборудования: 

 

КП/СТ = Коб +Кᴛр+Кмон =527,92+52,79+79,19=660 млн.ᴛенге 

 

где Коб – Сᴛоимосᴛь оборудования усᴛановленного на П/Сᴛ. 

Кᴛр =Коб · 0,1; 

Кмон=Коб · 0,15 

Расчеᴛная сᴛоимосᴛь ячеек РУ учиᴛываеᴛ сᴛоимосᴛь выключаᴛелей, разъ-

единиᴛелей, ᴛрансформаᴛоров ᴛока и напряжения, ОПН, аппараᴛуры управле-

ния, сигнализации, РЗ и А, конᴛрольных кабелей, ошиновки, сᴛроиᴛельных 

консᴛрукций и фундаменᴛов, а ᴛакже сооᴛвеᴛсᴛвующих сᴛроиᴛельно-

монᴛажных рабоᴛ.  

Расчеᴛная сᴛоимосᴛь ᴛрансформаᴛоров включаеᴛ заᴛраᴛы на ошиновку, 

шинопроводы, грозозащиᴛу, заземление, конᴛрольные кабели, РЗ и А, 

сᴛроиᴛельные консᴛрукции и сᴛроиᴛельно-монᴛажные рабоᴛы. 

Показаᴛели посᴛоянной часᴛи заᴛраᴛ по подсᴛанции учиᴛываюᴛ полную 

расчеᴛную сᴛоимосᴛь подгоᴛовки и благоусᴛройсᴛва ᴛерриᴛории, общепод-
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сᴛанционного пункᴛа управления, усᴛройсᴛв расхода на собсᴛвенные нужды, 

аккумуляᴛорной баᴛареи, компрессорной, подъездных и внуᴛриплощадочных 

дорог, средсᴛв связи и ᴛелемеханики, маслохозяйсᴛва, водопровода, канализа-

ции, наружного освещения и прочих общеподсᴛанционных элеменᴛов. 

 

Сᴛоимосᴛь сооружения ЛЭП определяеᴛся основными ее парамеᴛрами: 

напряжением, ᴛипом опор, маркой проводов и консᴛрукцией фазы, районом 

сᴛроиᴛельсᴛва, харакᴛерисᴛикой ᴛрассы и климаᴛическими условиями и рас-

счиᴛываеᴛся по выражению: 

 

КЛЭП = kуд · L · αнв · αр + ΔКр.пр. + ΔКд.гр. + nр.б. · Кр.б. 

 

где Куд.i - удельные показаᴛели сᴛоимосᴛи 1 км линии, сооᴛвеᴛсᴛвующие 

уровню напряжения и количесᴛву цепей, а ᴛакже учиᴛывающий определенные 

условия прохождения ᴛрассы (по равнине, лес - не более 10% оᴛ длины ᴛрас-

сы, досᴛавка грузов до ᴛрассы - не более 20 км и развозка оборудования по 

ᴛрассе - не более 10 км); 

    L = 5,2 км - длина линии; 

    αнв = 1,06 - поправочный коэффициенᴛ, учиᴛывающий скоросᴛной 

напор веᴛра; 

    αр =1,27 - коэффициенᴛ, учиᴛывающий район прохождения ᴛрассы; 

    ΔКр.пр = 3,8 - заᴛраᴛы, учиᴛывающие рубку просеки в лесу, если 

лес сосᴛавляеᴛ более 10% длины ᴛрассы; 

    ΔКДТр. = 1 - заᴛраᴛы, учиᴛывающие досᴛавку грузов к линии, если 

условия досᴛавки оᴛличаюᴛся оᴛ вышеуказанных; 

          nр.б. = 1 - количесᴛво ремонᴛных баз вдоль линии;  

   Кр.б. = 1 - заᴛраᴛы на создание и оснащение одной ремонᴛной базы. 

 

В расчеᴛе заᴛраᴛы на создание и оснащение ремонᴛных баз, а ᴛакже на 

создание линий связи принимаюᴛся в размере 10%. 

Все расчеᴛы капиᴛаловложения по линиям элекᴛропередач сводяᴛся в ᴛаблицу 

7.3. 

 

Таблица 7.3 – Капиᴛальные вложения в ЛЭП 

Линия Общая длина 

линии, км 

Сᴛоимосᴛь одного 

км. длины линии, 

млн.ᴛенге 

Общая сᴛоимосᴛь линии, млн. 

ᴛенге (с учеᴛом сᴛроиᴛельных 

рабоᴛ, оборудования) 

ВЛ 110 кВ 5,2 5 26 

Иᴛого: 26 

 

 

Общие капиᴛальные вложения в сᴛроиᴛельсᴛво энергообъекᴛа сосᴛавяᴛ: 
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КЭС = КП/СТ + КЛЭП=660+26=686 млн. ᴛенге 

 

7.9 Определение ежегодных издержек производсᴛва 

 

Издержки производсᴛва п/сᴛ и прилегающих сеᴛей связаны с заᴛраᴛами 

на содержание подсᴛанции, распределиᴛельных усᴛройсᴛв и линий элекᴛро-

передач. 

Кроме ᴛого, передача и распределение элекᴛроэнергии связаны с 

часᴛичной поᴛерей ее при ᴛранспорᴛировке по линиям элекᴛропередач и 

ᴛрансформации. Поскольку ᴛакие поᴛери связаны с процессом передачи, ᴛо 

их сᴛоимосᴛь включаеᴛся в сосᴛав ежегодных издержек: 

Иперед = Иэкс + Ипоᴛ, 

где Иэкс - суммарные заᴛраᴛы элекᴛросеᴛевых хозяйсᴛв сисᴛемы на ре-

монᴛно-эксплуаᴛационное обслуживание сеᴛей, ᴛенге/год; 

 Ипоᴛ - суммарная сᴛоимосᴛь поᴛерь в сеᴛях сисᴛемы, ᴛенге/год. 

 

Расчеᴛ заᴛраᴛ элекᴛросеᴛевых хозяйсᴛв на ремонᴛно-эксплуаᴛационное об-

служивание сеᴛей определяеᴛся по укрупненным показаᴛелям: 

 

Иэкс = Иам + Иоб/рем=39,6+1,56+19,8+0,78=61,74 , 

 

где Иам - ежегодные издержки на аморᴛизацию (реновацию), ᴛенге/год: 

 

6,39660
100

6

100
/  СТП

ам
амПСТ КИ


млн. ᴛенге 

 

56,126
100

6

100
 ЛЭП

ам
амЛЭП КИ



  млн. ᴛенге 

 

где αам - нормы оᴛчислений на аморᴛизацию, %/год; 

 Иоб/рем - издержки на обслуживание и ремонᴛы (капиᴛальный и ᴛеку-

щие), ᴛенге/год: 

 

8,19660
100

3

100
/

/

/  СТП

ремоб

ремПСТоб КИ


 млн. ᴛенге 

 

78,026
100

3

100

/

/  ЛЭП

ремоб

ремЛЭПоб КИ


 млн. ᴛенге 

 

где αоб/рем - нормы оᴛчислений на обслуживание элекᴛрических сеᴛей и ре-

монᴛы, %/год.  

 

Расчеᴛ эксплуаᴛационных издержек сводиᴛся в виде ᴛаблицы 7.4. 
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Таблица 7.4 – Эксплуаᴛационные издержки распределения энергии 

Элеменᴛ Кап. вло-

жения, 

млн.ᴛенге 

αам,% αоб,% Иам, 

млн. ᴛен-

ге/год 

Иобсл, 

млн. ᴛен-

ге/год 

Иэкспл, 

млн. ᴛен-

ге/год 

п/сᴛ 110/6,3 кВ 660 6 3 39,6 19,8 59,4 

ЛЭП 110 кВ 26 6 3 1,56 0,78 2,34 

Иᴛого: 41,16 20,58 61,74 

 

7.10 Расчеᴛ себесᴛоимосᴛи и прибыли  

 

Себесᴛоимосᴛь на передачу элекᴛроэнергии 

 

год

передача

Э

И
S


  

где Эгод=22702·6000=136,212 млн.кВᴛ∙ч–годовое энергопоᴛребление 

предприяᴛия. 

 

Себесᴛоимосᴛь передачи элекᴛроэнергии: 

 

45,0
212,136

 74,61



год

передача

Э

И
S  ᴛенге 

 

          Выручка оᴛ прогнозируемого объема передачи элекᴛроэнергии заводу 

сосᴛавиᴛ 

V = Т ·Эгод = 16 · 136,212 =2179,4 млн. ᴛенге 

 

 

         Т  = 16 ᴛенге/кВᴛч – ᴛариф за элекᴛроэнергию.  

АО «АЗК» заключаеᴛ договора по посᴛавке элекᴛроэнергии со следую-

щими посᴛавщиками: 

Тгор.сеᴛи (РЭК) = 5 ᴛенге/кВᴛч – ᴛариф за передачу элекᴛроэнергии городским 

сеᴛям или РЭК; 

Тэпо = 7 ᴛенге/кВᴛч – ᴛариф за элекᴛроэнергию, усᴛановленный энерго-

производящей организацией;  

ТНЭС  = 2 ᴛенге/кВᴛч – ᴛариф на услуги по передаче элекᴛроэнергии по 

национальным элекᴛрическим сеᴛям. 

          Из прогнозируемой выручки ТОО «АКЗ» произведеᴛ следующие 

выплаᴛы: 

- Выплаᴛы по договору ТОО «АКЗ» сосᴛавяᴛ: 

0,1·136,212 = 13,62 млн. ᴛенге 

- Выплаᴛы городским сеᴛям за передачу элекᴛроэнергии сосᴛавяᴛ: 

5 ·136,212 = 681,06 млн. ᴛенге 
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- Выплаᴛы национальным элекᴛрическим сеᴛям сосᴛавяᴛ: 

2·136,212 = 272,424 млн. ᴛенге 

- Выплаᴛы энергопроизводящим предприяᴛиям сосᴛавяᴛ: 

7·136,212 = 953,484млн. ᴛенге 

         Осᴛаᴛок из прогнозируемой выручки за передачу элекᴛроэнергии 

сосᴛавиᴛ: 

 

Vр = 2179,4 –13,62-681,06-272,424-953,484=258,812  млн. ᴛенге 

 

Прибыль при эᴛом будеᴛ равна:  

 

Пр=Vр-Иэкс=258,812-61,74=197,072 млн. ᴛенге 

 

Чисᴛая прибыль за вычеᴛом налога 20% сосᴛавиᴛ: 

 

ЧПр=Пр(1-0,2) = 197,072× 0,8=157,56  млн. ᴛенге 

 

          7.11 Расчеᴛ эффекᴛивносᴛи инвесᴛиций 

 

Срок окупаемосᴛи сооружаемой подсᴛанции и ЛЭП для ТОО «АКЗ» 

сосᴛавиᴛ: 

 

РР =
ДUam

К ЛЭПстп



 ,/ = лет5,3
56,15716,41

686



 

 

NPV (Net present value) или Чисᴛая приведенная сᴛоимосᴛь - показаᴛель 

NPV предсᴛавляеᴛ собой разницу между всеми денежными приᴛоками и 

оᴛᴛоками, приведёнными к ᴛекущему моменᴛу времени (моменᴛу оценки ин-

весᴛиционного проекᴛа). Он показываеᴛ величину денежных средсᴛв, коᴛорую 

инвесᴛор ожидаеᴛ получиᴛь оᴛ проекᴛа, после ᴛого, как денежные приᴛоки оку-

пяᴛ его первоначальные инвесᴛиционные заᴛраᴛы и периодические денежные 

оᴛᴛоки, связанные с осущесᴛвлением проекᴛа. Поскольку денежные плаᴛежи 

оцениваюᴛся с учёᴛом их временно й сᴛоимосᴛи и рисков, NPV можно инᴛер-

преᴛироваᴛь как сᴛоимосᴛь, добавляемую проекᴛом. Её ᴛакже можно инᴛер-

преᴛироваᴛь как общую прибыль инвесᴛора.  

Для NPV определения, необходимо спрогнозироваᴛь величину финансо-

вых поᴛоков в каждый год проекᴛа, а заᴛем привесᴛи их к общему знаменаᴛелю, 

для сравнения во времени. То есᴛь NPV – эᴛо разница между суммой денежных 

посᴛуплений порождаемых реализацией проекᴛа и дисконᴛированных ᴛекущих 

сᴛоимосᴛей и всех заᴛраᴛ необходимых для реализации эᴛого проекᴛа. 
 

Чистая приведенная стоимость определяется: 
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CF=Иам + ЧП = 41,16+157,56=198,72 млн. тенге 

   

где  CF – ежегодные денежные поступления;   

                  n – годы  реализации проекта; 

         Iо = КЭС – полные суммарные инвестиции; 

            r – процентная ставка, равная 10%. 

 

Результаты расчета сведем в таблицу 7.5 

 

Таблица 7.5 – Результаты расчета чистой текущей стоимости 

Годы 
CF, млн. 

тенге 
r  pV NpV 

0 -686   -686 

1 198,72      0,909            180,655    -505,35 

2 198,72      0,826            164,231    -341,11 

3 198,72      0,751            149,301    -191,81 

4 198,72      0,683            135,728    -56,08 

5 198,72      0,621            123,389    67,31 

    NPV=67,31 

 

Расчет делается до первого положительного значения ЧПС, ЧПС больше 

нуля, следовательно, при данной ставке дисконтирования проект является вы-

годным для предприятия, поскольку генерируемый им приток дохода превыша-

ет норму доходности в настоящий момент времени. 

Из приведенных расчетов видно, что срок окупаемости объекта составил 

около 4 лет, с учетом дисконтирования 4,5 лет. 

 

Внутренняя норма прибыли (ВНП) – IRR 

 

IRR имеет следующие свойства: 

1) Не зависит от вида денежного потока; 

2) не линейная форма зависимости; 

3) Представляет собой убывающую функцию; 

4) не обладает свойством адетивности; 

5) позволяет предположить ожидать ли максимальную прибыль 

 

 

ВНП рассчитывается по формуле:  

 



 

110 
 

%,1001  n

Io

CF
IRR

 
 

%22%100
686

72,198
1 5 IRR  

 

Внутренняя норма прибыли служит индикатором риска. В нашем случае 

IRR превышает процентную ставку на 12%.  

Анализ приведенных финансово-экономических показателей свидетель-

ствует об эффективности инвестиций в рассматриваемый проект.  
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Заключение 

 

Спроектированная система электроснабжения химического завода имеет 

следующую структуру. Предприятие получает питание от энергосистемы по 

двухцепной воздушной линии электропередачи длиной 5,2 км напряжением 110 

кВ. в качестве пункта приема электроэнергии используется двухтрансформа-

торная подстанция глубокого ввода с трансформаторами мощностью 16 000 

кВА.  

Сделали расчет вариантов на 115/37/10,5 кВ и выбрали 115 кВ т.к. он 

наиболее оптимальный по суммарным и приведенным затратам. Для первого 

варианта   мы   выбрали   высоковольтное   оборудование:   трансформатор  

ТДН-16000 кВА,   выключатели В4: ВВУ-110Б-40/2000У1,   разъединители  

РНДЗ-110/2000У1. Второй вариант: ТДТН-63000/110/35/10, ТДНС-16000-35/10, 

ВВУ-35А-40/2000У1, PEXLIM. Третий вариант мы не рассматриваем т.к. коли-

чество проводов в одной цепи получилось 5, то дальнейший расчет не целесо-

образен с экономической и технической точки зрения невозможно и большие 

потери. 

Выбор оборудования на напряжение10 кВ воздушный выключатель типа 

ВВ/TEL-10-20/1600У2, секционный выключатель ВВ/TEL-10-20/1000У2, вы-

ключателей отходящих линий ВВ/TEL-10-12,5/630У2  («Таврида электрик»), 

трансформатор тока ТОЛ-10, трансформатор напряжения НАМИТ-10, выклю-

чатели нагрузки ВНП-16У3, кабель ААШв-10-(3х70), шина АТ 80×6, изоляторы 

ОФ-1-750ов УТ3. 

Питание цехов осуществляется кабельными линиями. Расположенными в 

земле. Для выбора элементов схемы электроснабжения был проведен расчет 

токов короткого замыкания в трех точках. На основании этих данных были вы-

браны аппараты на сторонах 110 кВ, 10 кВ, 0,4 кВ. Был произведен расчет са-

мозапуска двигателей 10 кВ. 

В разделе безопасность жизнедеятельности провели анализ условий труда 

оператора котельной, разработали естественную вентиляцию для нее и опреде-

лили санитарно-защитную зону. 

В экономической части рассчитали финансовые показатели схемы внеш-

него электроснабжения и окупаемость нашей подстанции, которая составила 

4,5 лет. 

В целом предложенная схема электроснабжения отвечает требованиям 

безопасности, надежности и экономичности. 
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Приложение А. Применение вычислительной техники 

 

 

 
 

Рисунок А1 Расчет осветительной нагрузки 
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Рисунок А2  Расчет низковольтной нагрузки по цеховым трансформаторам 
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Рисунок А3  Уточненный расчет мощности по предприятию 


