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1. ВВЕДЕНИЕ

Рационально спроектированная система электроснабжения (СЭС) про 
мышленноrо предприятия (ПП) должна удовлетворять ряду требований: BЫ 
сокой надежности и экономичности, удобству и безопасности эксплуатации,

должна обеспечивать требуемое качество электроэнерrии, соответствующие

уровни напряжения и тл.

Важнейшим этапом в подrотовке специалистов является курсовое и ди 

пломное проектирование, в ходе которых развиваются навыки самостоятель 

Horo решения инженерных задач и практическоrо применения теоретиче 
ских знаний. Курсовой проект по электроснабжению промышленных пред 

приятий является итоrовым этапом изучения целоrо ряда общепрофессио 
нальных и специальных дисциплин. При курсовом проектировании студенту

приходится самостоятельно ставить и решать вопросы, не имеющие OДHO 

значноrо ответа.

Перед началом работы над курсовым проектом руководителем выдается

задание на проектирование. Во время работы с проектом студенты обязаны

реrулярно посещать консультации. На консультации руководитель просмат 

ривает выполненные разделы проекта и подтверждает или корректирует при 
нимаемые технические решения. Студент полностью отвечает за принятые в

проекте решения, правильность расчетов и rрамотность изложения текста

пояснительной записки.

Законченный проект, подписанный студентом и руководителем, пред 
ставляется на защиту перед комиссией, в которую входят преподаватели, Be 

дущие курсовое проектирование. При защите студент должен четко в тече 

ние 5 7 минут дать краткую характеристику, отметить основные принятые в

проекте технические решения, а также ответить на вопросы членов комис 

сии.

При выставлении оценки учитывается не только качество выполнения

проекта, но и знание студентом вопросов проектирования, устройства и oco 

бенностей примененноrо электрооборудования, вопросов эксплуатации и

техники безопасности, а также умение арrументированно отстаивать приня 
тые решения.

2. СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ KYPCOBOrO ПРОЕКТА

\

Исходными данными для KypcoBoro проекта служат rенплан промыш 
ленноrо предприятия, установленные мощности по цехам (укрупненные дан

ные) и по подробно рассчитываемому цеху, характеристики источников пи 

тания, заданные район расположения предприятий и вид rpYHTa на ero терри 
тории.

Проект должен содержать пояснительную записку объемом 50 70 CTpa 

ниц рукописноrо текста и rрафическую часть ( два чертежа формата А1).
\,
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Пояснительная записка включает следующие разделы:

1. Технический паспорт проекта.

2. Введение.

3. Краткие сведения о технолоrическом процессе производства, среде цехов,

об электроприемниках, режиме их работы и катеrории по надежности элек 

троснабжения ( 2% объема проекта ).
4. Расчет электрических наrрузок по подробно рассчитываемому цеху и по

производству В целом. KapTorpaMMa электрических наrрузок предприятия

(15%).
5. Выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховых трансформатор 
ных подстанций (ТП) (80/0).
6. Выбор величины напряжения, схемы внешнеrо электроснабжения и TpaHC 

форматоров rлавной понизительной (rпп) подстанции предприятия (5%).

.1)

7. Технико экономическоеобоснование схемы внешнеrо электроснабжения

предприятия (7%).
8. Выбор величины напряжения и схемы BHyтpeHHero электроснабжения

предприятия, расчет питающих линий (5%).
9. Расчет токов KopoTKoro замыкания (10%).
10. Выбор электрооборудования схемы BHYTpeHHero электроснабжения

(10%).
11. Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощности (15%).
12. Выбор и описание релейной защиты и автоматики (3%).
13. Список литературы.

rрафическая часть проекта (10%) выполняется на стандартных листах

А1 и должна содержать следующие чертежи:

1. rенплан предприятия, на котором показаны rлавная понизительная

подстанция (rпп) или центральный распределительный пункт (ЦРП),

цеховые трансформаторные подстанции (ТП), высоковольтные распре 

делительные пункты (РП) и низковольтные распределительные пункты

(РПН). Нанесены трассы кабельных линий или токопроводов, соеди 

няющих rпп или ЦРП с ТП и РП, ТП с РПН, дана KapTorpaмMa Harpy 

зок и указаны условные обозначения сечения и количество кабелей.

2. Схема электроснабжения предприятия с указанием типов основных

электрических элементов.

Кроме Toro, в пояснительной записке (10%) должны быть указаны MeTO 

ды расчетов, представлены сами расчеты и описаны принятые технические

решения. Текст дополняется диаrраммами, схемами. При оформлении пояс 

нительной записки ее выполнять без рамки, иллюстрации давать с подрису 

ночными надписями. Пояснительная записка должна иметь титульный лист,

оrлавление, нумерацию страниц, ссылки на рисунки и литературные источ .

ники, список которых приводится В конце записки.

LI.
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Чертежи формата А1 выполняются на ватмане (rенплан предприятия дo 

пускается чертить на миллиметровой бумаrе) и должны иметь уrловой
штамп. Условные обозначения в схемах, масштабы, шрифты должны COOT 

ветствовать требованиям действующих rOCTов и ЕСКД.
Пояснительная записка должна содержать следующие схемы и диаrрам 

мы.

1. rенплан предприятия с указанием питающих линий между rпп

(ЦРП), РП, ТП, РПН (раздел 5).
2. Два рассматриваемых варианта схемы внешнеrо электроснабжения

(раздел 6).
3. Упрощенную схему BHYTpeHHero электроснабжения (раздел 8).
4. Исходную схему для расчета токов KopoTKoro замыкания и расчет 

ные эквивалентные схемы (раздел 9).
5. Диаrрамму селективности релейной защиты с характерными фраr 

ментами схемы электроснабжения (раздел 10).
6. Схемы трансформаторов тока (ТТ) и напряжения (ТН) с подключен 

ными к ним приборами (раздел 10).
7. Схематический рисунок сборных шин распределительноrо устройст 

ва rпп или ЦРП (раздел 1 О).
8. Схему для расчета компенсации реактивной мощности (раздел 11).
9. Схемы релейной защиты (раздел 12).

: 

...
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При разработке раздела KypcoBoro проекта следует пользоваться посо 

биями и справочниками [2 12].

3. РАЗДЕЛЫ KYPCOBOrO ПРОЕКТА

3.1. Технический паспорт проекта

в паспорт включаются исходные данные и основные характеристики

спроектированной системы электроснабжения предприятия:

суммарная установленная мощность электроприемников предприятия

(цеха) напряжением ниже 1000В;
суммарная установленная мощность электроприемников предприятия

(цеха) напряжением выше 1000В с указанием типа, количества и мощ 

ности отдельных электроприемников;

катеrория основных потребителей по надежности электроснабжения;
полная расчетная мощность на шинах rПll;
коэффициенты реактивной мощности: естественный, заданный энерrо 
системой и расчетный;
напряжение внешнеrо электроснабжения;
мощность KopoTKoro замыкания в точке присоединения к энерrосисте 
ме питающих предприятие линий;
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расстояние от предприятия до питающей подстанции энерrосистемы,
тип и сечение питающей линии;

количество, тип и мощность трансформаторов rпп;
напряжение BHYTpeHHero электроснабжения предприятия (цеха);
типы принятых ячеек распределительных устройств rпп и

высоковольтных РП предприятия;
количество цеховых ТП, типы и мощность их трансформаторов;
типы и сечение кабельных линий, токопроводов.

3.2. Введение

Во введении должны быть отражены требования, предъявляемые к сис 

теме электроснабжения и являющиеся основой при проектировании. Объем

раздела не должен превышать 1...1,5 листа.

3.3. Характеристика производства

В разделе кратко описывается технолоrический процесс, дается xapaKTe 
ристика режимов работы основных электроприемников и определяются He 

обходимые требования к надежности питания цехов предприятия.

Приводится характеристика рода тока и классов напряжения основных

rрупп электроприемников предприятия, при этом обязательно отмечаются

электроприемники напряжением выше 1000В; дается характеристика oкpy 

жающей среды (выбросы в атмосферу пыли, rаза, химически активных па 

ров) как в производственных помещениях, так и на территории предприятия;
указывается влияние среды на выбор электрооборудования и, в частности, на

ero изоляцию, а также учитываются зависимость условий прокладки кабель 
ных линий и выбираемых типов кабелей от типа rpYHTa и видов коммуника 
ций на территории предприятия. Объем раздела 1...2 листа.

3.4. Расчет электрических наrрузок предприятия

3.4.1. Общие положения.

Определение расчетной наrрузки на разных ступенях системы электро 
снабжения рекомендуется проводить по методу упорядоченных диаrpамм
или по методу расчетных коэффициентов. Расчетная активная наrрузка rруп 
пы трехфазных электроприемников на всех ступенях СЭС находится по

средней наrрузке и коэффициенту максимума Е
i

или по коэффициенту Е
д'

Ниже расчет ведем по первому методу. ..с

р == tl . Р == Е, . Е ,
. Р, (3.1 )

р 11 С 1 е l' .

.....
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rде Б, коэффициент максимума активной наrрузки при длительности ин 
1

тервала осреднения 3 О мин; р средняя активная наrрузка rpуппы за наи
с

более заrруженную смену; Б, коэффициент использования; Р
е н

номинальная активная мощность этой rруппы.

Расчетная реактивная наrрузка rруппы электроприемников равна

при п 10 Q ==l,l.Q ==l,l.Р,.Б, .tgrp, (3.2)
эре 1 е

при п
э

1 О Q
р

== Qс' (3.3)

rде tgrp коэффициент мощности рассматриваемой rpуппы электроприем 

ников; Q средняя реактивная наrрузка.
с

Полная расчетная наrрузка rруппы трехфазных
определяется выражением:

электроприемников

s p2 +Q2
р р р. (3.4)

Нахождение расчетных наrрузок по уравнениям (3.1 3.4) возможно

только при числе приведенных электроприемников п 4, так как зависи 
э

мости Б, == f(п "е,) определены только для указанноrо числа электроприем 1 у е

ников.

При приведенном числе электроприемников п 4 и числа фактиче 
э

ских электроприемников п 3, а также при п 3 рекомендуются упро 
э э

щенные методы расчета [4, с. 250 253].
Определение расчетной наrрузки для однофазных электроприемников в

курсовом проекте не проводится, условно считают, что все электроприемни 
ки трехфазные.

С целью упрощения расчетов электроприемники разделяются на rруппы

А и Б, соответственно с переменными (Ее
< 0,6) и мало меняющимися

(Е , 0,6) rpафиками наrрузок. Для rруппы А расчетные активная и реактив е

ная наrpузки определяются по выражениям (3.1 3.3).Для rруппы Б коэффи 
циент максимума Б, принимается равным единице, а расчетные активная

1

р И реактивная Q наrpузки соответственно приравниваются средним Р и

Р Р с

Q наrpузкам.
с

Дополнительно с целью упрощения допускается: если номинальная

мощность электроприемников rрупп А или Б составит менее 25% суммарной
мощности всех электроприемников рассматриваемоrо узла ,

то общую pac 

четную наrрузку можно определить соответственно как для электроприем 
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ников rруппы Б или rpуппы А. При промежуточном соотношении мощно 

стей следует выделять rpуппы А и Б.

Расчетная наrрузка осветительных электроприемников определяется по

удельной осветительной наrрузке на единицу производственной поверхности
пола с учетом коэффициента спроса:

р ==Б .p, .Р.., (3.5)
р.о С.О 0.1 О

rде Б коэффициент спроса по активной мощности осветительной наrруз 
С.о

2
ки; Р удельная осветительная наrрузка на 1 м производственной по 

у.о

2
верхности пола цеха; F поверхность пола цеха, м

Ц

Информация о коэффициентах использования Б, и коэффициентах
е

мощности cos rp как для отдельных электроприемников, так и для xapaKTep 

ных цехов по отраслям промышленности приводится в справочниках [2; 4;
11]. Из забольшоrо разнообразия наименований электроприемников и цехов

не для всех них можно найти данные о К и cos rp. в этом случае они при 
и

нимаются равными соответствующим данным для электроприемников и цe 

хов, схожих по режиму работы.
Расчетные кривые и таблицы для определения коэффициента максиму 

ма Б, == f(п "Б,) приводятся В тех же справочниках [2; 4; 11] .

1 У е

Информация об удельной осветительной наrрузке Р дана в спра 
у.о

вочнике [4], а о коэффициентах спроса Б в справочнике [2, с.44], [11,
С.о

с.37].

3.4.2. Определение приведенноrо числа электроприемников

При "ручных" расчетах электрических наrpузок используются упро 

щенные методы определения приведенноrо числа электроприемников п ,
но

. э

при этом обязательно должна учитываться ступень СЭС.

На низшем уровне системы электроснабжения (силовые шкафы, шино 

проводы, радиальные и маrистральные линии):
1. При п==4 и более фактических электроприемников в rруппе допускает 

ся приведенное число п считать равным фактическому, если отношение
э

(кратность) равно:

р
Н.макс

3т==
,

р
Н.МИН

(3.6)

8
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rде Р ,
Р соответственно номинальные активные мощности наи Н.макс Н.МИН

большеrо и наименьшеrо электроприемников в rруппе.
2. При т >3 и Е , z 0,2 приведенное число электроприемникове

п

3

п

2 L Р
.

.

1
H.1

1==

Р
Н.макс

(3.7)

Если найденное по этой формуле п оказывается больше фактическоrо
3

числа электроприемников п, то следует принять п ==n.

3

3. При т 3 и Е, s 0,2 приведенное число электроприемников опреде е

лятся соrласно [2, 4; 11] по формуле:

P 
п

у
0,95 .

2

1

2
'

P'
l (Р,  P,

1 )
 +1 1.

п
1

п п
1

(3.8)

rде Р
Н

номинальная мощность электроприемников всей rруппы; п
1

число

наибольших электроприемников в rруппе, мощность каждоrо из которых не

менее половины мощности наибольшеrо электроприемника; Р
Н1

номиналь 

ная мощность п
1
наибольших электроприемников rруппы.

На более высоких уровнях системы электроснабжения (отделение, цех,
предприятие в целом) может использоваться формула:

п
3

т
2

( " п .'Р . )
i 1

31 H.31

т
2

L п .'Р .

.

1
31 H.31

1==

(3.9)

rде п . приведенное число электроприемников, подключенных к l MYузлу31

системы электроснабжения; Р
. номинальная мощность "приведенноrо"H.31

электроприемника, которая для 1 ro узла определяется из соотношения

Р.
Р нl

Р.

== ; . суммарная номинальная мощность всеи rpуппы электро н.э1
п. H1

31

приемников 1 ro узла.
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3.4.3. Расчет электрических наrрузок по подробно рассчитываемому

цеху

Для определения расчетных наrpузок на различных ступенях системы

электроснабжения цеха используется таблица 3.1. Также можно воспользо 

ваться таблицей 2.12 [11] для расчета электрических наrрузок на 2,3, 4 ypOB 
нях СЭС.

Порядок заполнения таблицы 3.1 следующий. Выделяются электропри 

емники, питающиеся от paccMoTpeHHoro узла системы электроснабжения 
шинопровода, троллея, участка, отделения, цеха. Электроприемники разде 
ляются на rpуппы А и Б. Сначала рассчитывают электрические наrрузки для

электроприемников rруппы А. При этом в rрафу 2 таблицы записываются

наименования:

узла, для KOToporo производится определение электрических наrрузок

(силовой шкаф, маrистраль, отделение);
rруппы электроприемников (rруппа А или rруппа Б);
отдельных электроприемников или подrрупп электроприемников, с

t
,

одинаковыми значениями К и cos rp соответственно.
и

В rрафе 3 указывается количество рабочих электроприемников. Резерв 
ные электроприемники в расчетах не учитываются.

В rрафу 4 по каждой подrруппе электроприемников записываются: при

одинаковой мощности электроприемников номинальная установленная

мощность в кВт одноrо электроприемника, а при электроприемниках различ 
ной мощности номинальные мощности наименьшеrо и наибольшеrо. УCTa 

новленные мощности должны быть приведены к 00==100%.

В rpафу 5 записывается суммарная установленная мощность электро 

приемников всей подrруппы.

rрафа 6 заполняется по расчетному узлу только в итоrовой строке.

rрафы 7 и 8. Значения коэффициентов использования Е, и мощности
е

COS rp находятся по справочникам, указанным в списке литературы.

При наличии в справочниках нескольких значений Е, и cos rp для pac 
е

сматриваемой подrpуппы электроприемников рекомендуется принимать
большие значения.

rрафа 9. Средняя активная наrрузка Р за наиболее заrpуженную смену
с

для каждоrо электроприемника или подrруппы электроприемников опреде 
ляется по формуле:

Р ==Е,'Р
с е н'

rде Е, из rpафы 7, Р, из rрафы 5.
е 1

(3.10)
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,.

rрафа 10. Средняя реактивная наrрузка за наиболее заrруженную смену
для них находится из выражения:

Q == р . tgrp,
с с

rде Р из rрафы 9, tgrp из rрафы 8.
с

После определения средней активной Р и реактивной Q наrрузок по
с с

отдельным электроприемникам и подrруппам электроприемников проводит 
ся расчет уже для всей rpуппы А или Б рассматриваемоrо узла.

Итоrовая строка "Итоrо по rpуппе А". В rрафе 3 итоrовой строки cyм 
мируется общее число электроприемников данной rруппы; в rpафе 4 записы 
ваются номинальные мощности наименьшеrо и наибольшеrо

электроприемников всей rруппы, а в rрафе 5 суммарная номинальная

мощность всей rруппы. В rрафе 6 определяется отношение m и записывается

в строку. Если отношение m больше 3, то в строке записывается >3, если

меньше, то <3. Для заполнения rpаф 7 и 8 итоrовой строки необходимо

предварительно подвести итоrи по rрафам 9 и 1 О, просуммировать по

вертикали средние активные Р и реактивные Q наrрузки. По полученнымс с

данным определяются среднее значение коэффициента использования по

rpуппе (rрафа 7):

(3.11 )

п

I Р,
Сl

Е ,
==

i = 1
(из rраф 9 и 5 )е п

I Р"
11

i = 1

(3.12)
'1

"

и среднее значение tgrp (rpафа 8):
п

I Qci
tgrp ==

i = 1
(из rpаф 10 и 9).

п

I Р,
,

1
Сl

1==

(3.13)

По полученному значению tgrp находится значение cos rp .

rрафа 11. в зависимости от величины отношения m и коэффициента
Е, определяется приведенное число электроприемников п рассматривае е

3

мой rруппы (см. п. 3.4.2).
rрафа 12. Коэффициент максимума Е, находится по соответствующей1

кривой Е, == f(п "Е,) или таблице, при этом коэффициент Е, берется из1 У е е

rpафы 7 итоrовой строки, а число п из rрафы 11.
3

rрафа 13. Расчетная активная получасовая наrрузка трехфазных элек 

троприемников rруппы А узла равна:

12

l



р
А

==Е, (изrрафы 12).Р.л(изrрафы9). (3.14)
р. 1 Сп

rрафа 14. Расчетная реактивная получасовая наrрузка трехфазных
электроприемников rруппы А узла вычисляется по одному из выраже 
ний (3.2) или (3.3). В случаях, коrда коэффициент Е, s 1,1 и п 10,

1 3

для определения наrрузки Qд.А следует пользоваться выражением

1
1

QдА
==К, .Q А

.

. 1 С.

Полная расчетная наrрузка S (rрафа 15) и расчетный ток 1 (rрафа
р р

16) отдельно для rрупп А и Б не определяются они вычисляются только для

Bcero отделения, цеха и Т.П.

Итоrовая строка "Итоrо по rруппе Б". Основное отличие заполнения

этой строки состоит в том, что принимается Е, == 1
, поэтому для rруппы Б не

1

нужно определять величину отношения m и приведенное число электропри 
емников п

3'
а расчетная активная Р

дА
и реактивная Qд.А наrрузки прирав 

ниваются соответственно средним Р
A

' и Q A
' наrрузкам.

fL fL

После получения итоrовых строк по rруппам А и Б отделения определя 
ется общая наrpузка обеих rрупп. Заполняется строка "Итоrо по отделению",
которая получается соответствующей обработкой расчетных данных итоrо 

вых строк по rруппам А и Б, а именно:

суммируются номинальные Р
А

и Р
Б мощности, средние активные

н. н.

р
А

и Р
Б

и реактивные Q
А

и Q Б наrрузки, расчетные активные
с. с. С. С.

Р
А

и Р
Б

, реактивные Q
А

и Q Б наrрузки.
р. р. р. р.

вычисляются средние по отделению значения коэффициентов Е, ,
е

tgrp, cos rp ;

вычисляется полная расчетная наrрузка по выражению (3.4) и расчет 
ный ток по формуле (3.15):

1
р

s
р

и Л'
н

(3.15)

Полученные данные используются для выбора коммутационных аппара 

тов, питающих кабелей, шинопроводов отделения.

Подобным образом рассчитывается электрические наrрузки по осталь 

ным отделениям.

Для определения расчетной наrрузки в целом по цеху рассчитываются

сначала итоrовые строки по rруппам А и Б. При этом в итоrовой строке для

rpуппы А выполняем следующие действия:

13



суммируем номинальные активные мощности rрупп А по отделениям

и средние активные и реактивные наrрузки, по которым вычисляем

средние значения коэффициентов К
, tgrp, cos rp по цеху для элек 

и

троприемников rруппы А;
выбираем наименьшиЙ и наибольший электроприемники и вычисляем

отношение m;

по одному из методов (см. п. 3.4.2) определяем приведенное число

электроприемников п rруппы А цеха;
3

с учетом полученных значений К и п по кривым или таблицам
и 3

находим значение коэффициента К rруппы А (см. табл. из Приложе 
м

ния 1) и далее расчетную активную наrрузку Р А rpуппы А;
р.

с учетом приведенноrо числа электроприемников п определяем pac 
3

четную реактивную наrpузку Q А
.

р.

Для rруппы Б по цеху коэффициент максимума к принимается paB 
м

ным 1, поэтому число п не вычисляется, а расчетные наrрузки приравнива 
3

ются средним наrрузкам. В итоrовой строке по rруппе Б находятся суммы
номинальных активных мощностей rруппы Б по отделениям, суммы средних r

И расчетных активных и реактивных наrpузок и вычисляются средние значе ,

ния коэффициентовК , tgrp, cos rp . ,.

и
f

Для определения низковольтной расчетной наrрузки электроприемников
..

Bcero цеха без учета освещения заполняется итоrовая строка по цеху. В COOT 

ветствующих rрафах суммируются номинальные активные мощности по

rpуппам А и Б цеха, средние и расчетные активные и реактивные наrpузки и

вычисляются средние для цеха значения коэффициентов К
, tgrp, cos rp, а

и

также полная расчетная мощность S и расчетный ток 1 цеха.
р р

Расчетные данные Р
, Q ,

S
,

1 используются в дальнейшем для
р р р р

выбора силовых и понижающих трансформаторов, устанавливаемых в цехе, а

также коммутационный аппаратуры и питающих линий.

Пример расчета электрических наrрузок трехфазных электроприемни 
ков по цеху приведен в табл. 3.1. Примечания к этой таблице:

1. Приведенное число электроприемников п для rруппы А механиче 
3

cKoro отделения определено по выражению (3.8), так как т> 3, а Е, < 0.2.
е

Для электроремонтноrо отделения т > 3 и Е , > 0.2, поэтому число п опре 
е 3.

делено по выражению (3.7).

I
l
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;.

2. Расчетная реактивная наrpузка Q rpуппы А электроремонтноrо OT 
р

деления вычислена по выражению (3.2), так как число п, < 10, для остальных
у

случаев по выражению (3.3).

3.4.4. Расчет электрических наrрузок по предприятию

в курсовом проекте этот расчет производится по укрупненным данным,
так как заданы суммарные установленные мощности электроприемников по

цехам, но неизвестен их состав. Допускается относить цех целиком к rpуппе
А или Б, если неизвестно предварительное разделение электроприемников
цеха на эти rpуппы.

Низковольтные и высоковольтные электроприемники рассчитываются
отдельно, результаты сводятся в таблицу 3.2.

o.tJ}. " ( \ ,Ъ)
Таблица 3.2
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Расчет начинается с определения низковольтных наrрузок по цехам, KO 

торые разделяются на rруппы А и Б. Так как для каждоrо цеха задана CYM 
марная установленная мощность Р, то нужно, исходя из технолоrических

н

особенностей и состава электрооборудования цеха, определить среднюю
мощность одноrо электроприемника Р и затем приведенное число элек 

Н.Э

р

троприемников п из соотношения п == .Число п для большинства
Э э р Э

НЭ

цехов находится в пределах от 20 до 100.
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По справочникам находятся коэффициенты использования К и мощ
И

ности COSrp И производится разделение цехов на rруппы А и Б (электропри 
емники цехов относят к соответствующим rруппам) в зависимости от коэф 
фициента К .

и

Для каждоrо цеха, входящеrо в rруппу А, вычисляются средние актив 

ная Р и реактивная Q наrрузки. Затем с использованием значений п ис с
э

К по кривым или таблицам находится коэффициент максимума К и оп и
м

ределяются расчетные активная Р и реактивная Q (с учетом величины
р р

числа п ) наrpузки. Расчетная осветительная наrрузка Р цеха вычисляет э
ро

ся по выражению (3.5) с учетом площади производственной поверхности по 
ла F цеха, определяемой по rенплану предприятия, а также удельной OCBe 

Ц

тительной наrрузки Р и коэффициента спроса на освещение К . После
уо со

суммирования наrрузок Р и Р с учетом наrрузки Q вычисляется пол 
р ро р

ная расчетная НИзковольтная наrрузка цеха S . в rруппу А предприятия
р

включают также электроприемники rруппы А подробно рассчитываемоrо
':,.

цеха. Для этоrо из таблицы расчета электрических наrрузок цеха переписы 
вается строка "Итоrо по rpуппе А цеха" (без осветительной наrрузки).

"!IПосле нахождения наrрузок всех цехов, отнесенных к rруппе А, рассчи 
тывается строка" Итоrо по rруппе А 0,4 кВ", в которой суммируются по KO 

лонкам номинальные активные мощности Р
, средние активные Р и peaK н с

тивная Q наrрузки и расчетные осветительные наrрузки Р
,
а в rрафе 4с

ро
записываются наименьшие и наибольшие мощности р

Н.Э

Далее ВЫЧисляются коэффициенты К , tgrp и COS rp , приведенное число
и

электроприемников п по (3.9) и находится коэффициент максимума КЭ
м

для электроприемников напряжением до 1000 В rpуппы А Bcero предпри 
ятия. С учетом полученных значений п и К определяются расчетные aK Э м

тивная (без учета и с учетом осветительной наrрузки соответственно Р и

р
р + Р ) и реактивная Q .

р ро р

Для каждоrо цеха, входящеrо в rруппу Б, коэффициент максимума
К == 1. Остальные расчеты аналоrичны.
м

К rpуппе Б предприятия следует отнести также электроприемники rруппы
Б подробно рассчитываемоrо цеха (переписывается строка "Итоrо по rруппе

18
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Б цеха ", которая дополняется расчетными данными осветительной наrpузки)
и освещение территории предприятия. В конце расчета rруппы Б по пред 

приятию заполняется строка" Итоrо по rруппе Б 0,4 кВ".

Расчет низковольтных электроприемников предприятия заканчивается

строкой
"

Итоrо по наrрузке 0,4 кВ", в которой суммируются из итоrовых

строк номинальные активные мощности, средние и расчетные активные (без
учета и с учетом осветительной нarрузки) и реактивные наrрузки, освети 

тельная наrрузка, а также вычисляются средние значения коэффициентов
К

, tgrp, cos rp и полная расчетная наrрузка.
и

Для расчета электрических наrрузок высоковольтных электроприемни 
ков необходимо по заданной в варианте их суммарной номинальной мощно 

сти подобрать конкретные синхронные и асинхронные двиrатели, различноrо

рода электротехнолоrические установки (трансформаторы дуrовых электро 

печей, электролизные установки и т.д.), которые выбираются в соответствии

с технолоrией производства предприятия. При этом возможно незначитель 

ное изменение заданной в варианте номинальной мощности с учетом мощно 

сти выбранных электроприемников.

Определение расчетной наrрузки высоковольтных электроприемников

производится так же, как и низковольтных. Методика расчета зависит от

числа электроприемников, режима их работы, соотношения номинальных

мощностей отдельных электроприемников (см. п. 3.4.1).
Расчетная реактивная наrpузка от синхронных двиrателей принимается

равной средней за наиболее заrруженную смену, а от статических KOHдeHca 

торов номинальной мощности с пересчетом последней на фактическое Ha 
пряжение сети. Реактивные наrрузки электроприемников, работающих с опе 

режающим током, вычитаются из прочих реактивных наrрузок.
Особенности расчета наrрузок электроприемников большой мощности с

резкопеременными rрафиками наrрузок (дуrовые сталеплавильные печи,

крупные сварочные установки, прокатные станы и др.) рассматриваются в

специальной литературе [6].
В общем случае для высоковольтных электроприемников должны быть

получены три итоrовые строки: "Итоrо по rpуппе А", "Итоrо по rруппе Б "и

"Итоrо по высоковольтной наrрузке". Таблицу заканчивает строка "Итоrо по

предприятию", в которой записываются суммарные данные по низковольт 

ным И высоковольтным электроприемникам: номинальная активная мощ 

ность, средние и расчетные активные и реактивные наrpузки, полная расчет 
ная наrрузка, а также средние для Bcero предприятия значение коэффициен 
тов К

, tgrp, cos rp .

и

..

'2

..
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Пример расчета электрических наrрузок по предприятшо дан в таблице
3.4.

Расчетные данные по отдельным цехам в дальнейшем используются при

выборе числа и мощности цеховых понижающих трансформаторов и затем с

учетом потерь мощности в указанных трансформаторов для расчета пи

тающих линий. Расчетные данные по предприятшо в целом с учетом потерь

мощности в цеховых трансформаторах используются при выборе трансфор 
маторов rлавной понизительной подстанции (rпп) и расчете схем внешнеrо

электроснабжения предприятия.

3.4.5. Расчет электрических наrрузок с использованием

компьютерных технолоrий

в курсовом проекте компьютерные технолоrии возможно использовать

при проведении расчета электрических наrрузок по цеху и предприятию.
Объем таких расчетов определяются руководителем проекта. Алrоритм pac 
чета и методические указания по использованию проrрамм расчета и требо 
вания по оформлению находятся на кафедре.

3.4.6. Расчет картоrраммы электрических наrрузок предприятия
 !:

При проектировании системы электроснабжения на rенплан предпри
I

ятия (первый лист rpафической части формата А1) наносятся все производ ,

ственные цехи с картоrраммой наrрузок. KapTorpaMMa наrрузок представляет
собой размещенные в rенплане окружности, центры которых совпадают с

центрами наrрузок цехов, а площади кpyroB пропорциональны расчетным aK 

тивным наrрузкам. Каждый Kpyr делится на секторы, площади которых про 

порциональны расчетным активным наrрузкам электроприемников напряже 
нием до 1000 В, электроприемников напряжением выше 1000 В и электриче 
cKoro освещения. При этом радиус окружности Т] и уrлы секторов в rpaдycax
а

.,
а

.,
а . для каждоrо цеха соответственно определяются:

нl т ol

[р;;;
ri== ; (3.16)

Р .

а .

== 3БО
p.Нl

H1 Р .

p1

Р .

а .

== 360
р.т

.

т Р.
p1

Р
.

а .

== 3БО
p.Ol

ol Р .

p1

(3.1 7)

.,

20



""'"

м

CI:!  <r:
::r v) ci:1

:.:
t:;

\.о

с))

а

Q..,
1::>..

....

+ са
:.:

Q..,I::>..
с) Е--<

Q.,  
с)

с)  Nм

о.}'.... са  .......

k.  

 C:.J
())

у

Е--<

 \..) 
,

e-

I e-

8 !?J!

(1)

(1) ....
'са

Q.,
;:r:

:.:

Е--<

, о
:s:: о :r:

o..:r:
о

а::r(1),.Q
Q)

:Е ::S

 ::s8.

f

00
.......

.......м

....... \О
r--- \О
...... .......

r---
.......

["--О

"'\О
ON
....... .......

\О
.......

'" V)
V) 00
мО
....... .......

V)
.......

MN
м V)

'"
.......

V) V)
00 00

00

V) О
....... .......

..

N
.......

00
\О ("')
V) .......

N \О

.......

.......

.......м
NM
МО
....... .......

О
.......

....... 0\

...... O 

....... .......

0\

["--О

"'\О
ON
....... .......

00

000
0\",
:::0\

r---

\О м
00 м

o ....... 
---.. ---..

V) О

["-- \O 
00

\О v;, M 
00

V) О
00
V) .......

'"

\О \О

r--- .......

"'М

м

00
00 \О
("') .......

NM

х

о;: х
Q)

:s:: Q):::f
Е--< :::f):s::
о;: ...,. <)::s:: :Е
[ Q t':S :s :r:

,N, :r:

\O 
О
м

......0\0
" О
ОМО\

["-- ON
V) ......

м
ОО

00  r---
 OО

0\ О'"
N <п......

c'i
0\

r---
, V)

V)

V)
00

О

V) I

О
r---
.......
N

\OM  
O OV)
NOM

V) ......

NN\O
'"  o

 .......
N .......

0\0\
'" 0\
 M00
\OON

V) .......

0\\0
V)  V)

\О r---

OO......N
"'.......

......

<п0 О

["-- C'i.....;'
0......---..
---..---..м
0"'0
00 \О r---

000

...... '"
 N'"
О O O 

<п",
О 00 м
....... V) .......

V) O\ V) ::!;
 O\  N

OON OO .

",V)
V)V)N
\Or---r---

...... 

::s:: <r:
:::S::<r:Q):::f

ro
t::

::.:::
t::

t::

 e 
9 !::"

["--ОО
<п.......
 OO

"'о
моо
 '"

00

NM
V) \О
N \О

мм
V) N

V) V)
00 00

00

 V)

00
\О '"
...... '"
'" V)

<п0
["--",
 \O

....... .......

"'о
моо
 '"

<п0
["--",
;.%\0

N V)

\O  
00
---.. ---..
V) О
00 00

00

<п0О
r---

O O

00
00 .......

V)

NO
.....;'00

'"

00
00
 OO

о;:
::s::

х
:::f

Q)
:r:

::r 
 )::s:: ()

t':S :s::

= :r:

I I

м 00

 I 
\О V)

00
м

r--- \О
\О ("') м
мм 00

v;,M N
.......мм
...... N

\O ,

O O

<п.......
......

О

00

О'"
0\ '"

V)

м .......

\O I
("')

V)
.......

м
00

....... , .......

м 00

N I
\О

м 00

\О V)

("') .......

\O I
М

V)
.......

м 00

r--- N

.r--- 
....... О
---.. ---..

0\ .......

"' 00

о ,О

, V)

00,'"\О

О О

.......

'" r---
N ,.......

\O 
......

N

00

00 .......

...... , 0\

V) О

......

:s::
::s::

. g 
: Е--< Q)
.

ro ::S:: S
t:: >...
t:: Q) о..
 I'-< 

'"
V)
N
0\
N

00
\О
r---
00
.......

.......

'"
'"
N
N

\O  v) 3
I?""""'I ....N
N 00:

0\
00
r---

N
V)
\О
.......

N

r---
\О
r---
00
.......

r---
00
00
О
N

О

о;,
О
---..
'"
r---

o 

\О
V)

О

V)
О
м

("')
'"
\О
0\
("')

'"

O 
Q)
:.:
м
>...
а..

о;:
::s::
::r

 :r:"..-....

Q()'
..-40;:\0
t':S  

N
r---
'"
'"

V)
("')
0\
.......

,

N
м
О
'"

N
м
О
'"

V)
м
0\
.......

,

N
м
О
'"

00

"' 
О

I
---..
О

O\ 
О

00

о'

00

О
м
\О

О

'"
О
V)

м
\О
м
.......

00

'"
\О

О
О
N
.......

О
О
N
.......

00

'"
\О

О
О
N
.......

'"

v;,
О
---..

00

00

О

00

о'

\О

О
V)
N

О
О
V)
.......

х

Q) O
о :::fo......
:r: )::s::....... Q)

:s о :.:

()"..-....:r: О

 I

r---
00
м
V)

r---
\О
\О
N

О
00
\О
'"

О
00
\О
'"

r---
\О
\О
N

О
00
\О
'"

r---

v;,
О
---..
r---
00

О

V)

\O 
О

'"

О
О
00
.......

О
О
N
r---

00
О
О
О
.......

("')
.......
.......
.......
00
м

О
00
("')
......

00
'"
......
О
N

N
.......
0\
0\

м
V)
("')
N
м

0\
00
r---

N
......
0\
0\

'"
\D
V)
.......
м

о
00
("')
.......

'"
r---
......
О
N

0\
0\
r---
О
м

N
.......
0\
0\

'"
......

V)

\O 
О
---..
'"
00

О

О
---..
0\

O\ 
О

.......

N

["-- 
О

r---
V)

О

00
......

("')
N
("')

О :0
'О 'О

°oov;,oo
 ?""""'IOO?""""'l
О
'"
r---
м
.......

("')
00
("')
("')
V)

!2
:s::
Е--<
о;:
::s::
о..
t::
1::(
<h>



rде Р
.,
Р ., Р ., Р .  расчетныеактивные наrрузки COOTBeTCTBeH 

p.1 p.Нl р.т p.601

но Bcero цеха, электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемни 

ков напряжением выше 1000 В и электрическоrо освещения, кВт;

m масштаб площадей картоrраммы наrрузок, квт/м
2

,

При выборе масштаба m и построении картоrраммы наrрузок нужно

стремиться, чтобы величина caMoro большоrо радиуса на чертеже формата
А1 не превышала 5...10 см.

Центр электрических наrрузок предприятия является символическим

центром потребления электроэнерrии (активной мощности) предприятия,

координаты KOToporo равны:
п

L Р . 'Х.

i == 1
p1 1

Х ==

О

.

п

L Р .

i == 1 p1

п

L Р .'у.

i == 1
p1 1

У ==

О
(3.18)

п

L Р .

i == 1
p1

rде О,, у, координаты центра l roцеха на плане предприятия, м.

1 1

Начало координат рекомендуется помещать в левом нижнем уrлу reH 

плана предприятия. Выбор места начала осей координат на расположение

центра электрических наrрузок влияния не оказывает.

rлавную понизительную станцию следует располаrать в центре электри 

ческих наrрузок или как можно ближе к центру, смещая ее в сторону источ 
"-

ника питания подстанции энерrосистемы.

При питании промышленноrо предприятия от центральноrо распредели '"

тельноrо пункта последний обязательно должен смещаться в сторону источ 

ника питания, чтобы избежать обратных перетоков мощности: црп peKOMeH 

дуется располаrать на уровне первых цехов предприятия.

Расчеты картоrраммы наrрузок следует сводить в таблицу 3.5.

"'

...,

Таблица 3.5 f=

Е
(;

I
Номер Р Р Р Р о, 6, У. а а. а

p.1 p.Нl p.61 р.6т
1 1 1 нl 61 т

цеха
кВт кВт кВт кВт м м мм rрад. rрад. rрад.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
II!.

,

3.5. Выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховых

трансформаторных подстанций предприятия

Выбор трансформаторов существенно влияет на основные технические и ,: 

экономические показатели разрабатываемой схемы электроснабжения пред 

приятия. В общем случае он представляет собой достаточно сложную задачу,

которая может иметь не одно, а несколько решений. Из них следует выбрать

22
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наилучшее. Основой расчетов при этом служит, как правило, технико 

экономическое сравнение вариантов.

Цеховые трансформаторные подстанции MorYT быть электропечными,

преобразовательными и понизительными общепромышленноrо назначения.

Последние подстанции предназначены для понижения напряжения в боль 

шинстве случаев с 6 или 1 О кВ на 0.4 или 0.69 кВ и являются основным ви 

дом, поэтому рассмотрим их выбор.
Мощность трансформаторов цеховой ТП зависит от величины наrрузки

электроприемников, их катеrории по надежности электроснабжения, от раз 
меров площади, на которой они размещены, и Т.п. При одной И той же paB 
номерно распределенной наrрузке с увеличением площади цеха должна

уменьшаться единичная мощность трансформаторов. Так, в цехе, занимаю 

щем значительную площадь, установка трансформаторов заведомо большей

единичной мощности увеличивает длину питающих линий (расход цветноrо
металла проводников) цеховой сети и потери электроэнерrии в них.

Существующая связь между экономически целесообразной мощностью

отдельноrо трансформатора S цеховой ТП и плотностью (J электриче Э.m

ской наrрузки цеха получена на основе технико экономическихрасчетов и

приближенно представлена в таблице 3.6 [17].

Таблица 3.6
ПЛотность электрических наrрузок цеха

..

Плотность элек 

трической Ha 

rрузки цеха (J
, 0.05 0.08 0.15 0.25 0.35

кВ.А/м
2

Экономически

целесообразная
мощность одноrо

трансформатора 400 630 1000 1600 2500

цеховой ТП

S кВ.А
Э.m'

'"

Здесь принято
s

0-==1
F..
о

(3.19)

2
rде S расчетная наrрузка цеха, кВ.А; F.. площадь цеха, м ,

р о

Величина (J рассчитана в предположении paBHoMepHoro распределения
электрических наrрузок по площади цеха. Следует иметь в виду, что при
единичной мощности трансформаторов более 1000 кВ.А, они не обладают
достаточным токооrраничивающим действием, и поэтому подключаемую к

ним низковольтную аппаратуру нужно проверять на термическую и электро 
динамическую стойкости к токам к.з. По указанной причине иноrда прихо 
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дится оrраничивать мощность трансформаторов до 1000 кВ.А.

Иноrда выбор мощности трансформаторов цеховых ТП по описанному
·

выше условию не получается. Например, расчетная наrрузка цеха, имеющая

третью катеrорию по надежности, при плотности ее 0,15 кВ.А/м
2
составляет

380 кВ.А. Трансформатор мощностью 1000 кВ.А, который следует выбрать в

данном случае в соответствии с табл. 3.6, здесь принят быть не может. OДHa 

ко, учитывая данные табл. 3.6, нужно взять один трансформатор наиболь 

шей мощности, Т.е. 400 кВ.А. Выбирать друrие трансформаторы 2 шт. по

250 кВ.А или 3шт. по 160 кВ.А экономически нецелесообразно, так как их

мощности еще более отличаются от 1000 кВ.А.

Таким образом, мощность трансформаторов цеховой ТП корректируется
в зависимости от величины расчетной наrрузки цеха, ее катеrории, числа ти 

поrабаритов трансформаторов на предприятии и друrих факторов.
Расчетное число трансформаторов всех подстанций цеха (или части цe 

ха) находим по выражению:

р

N ==
р

(3.20)
Е .. .8, ,

9.а 1 .0

rде Р расчетная активная наrрузка цеха (части цеха) от низковольтных по 
р

требителей, кВт; Е .. допустимый коэффициент заrрузки трансформаторов
9.а

в нормальном режиме; S, , выбранная номинальная мощность трансфор 
1.0

маторов цеховых ТП, кВ.А. Принимаем ближайшее большее целое число N

трансформаторов.
Количество трансформаторов одной подстанции зависит от катеrории

электроприемников по надежности электроснабжения [2, раздел 2 13].
Однотрансформаторные подстанции применяют для питания потребите 

лей 3 йи иноrда 2 йкатеrории.

При питании потребителей 3 йкатеrории коэффициент заrрузки TpaHC 

форматоров должен составлять 0,9 0,95.
При преобладании наrрузок 2 йкатеrории и их резервировании по свя 

зям вторичноrо напряжения коэффициент заrрузки Е ..==0,7 0,8.
9.а

Двухтрансформаторные подстанции применяют для питания потребите 
лей l йи 2 йкатеrорий. При преобладании наrрузок 2 йкатеrории и при
наличии складскоrо резерва трансформаторов Е ..==0,9 0,95.

9.а

Трехтрансформаторные подстанции и подстанции с числом трансфор 
маторов более 3 применяются редко (для питания потребителей особой rруп 
пы 1 йкатеrории, при большой концентрации потребителей, оrраниченности

свободных мест для расположения подстанций и т.п.). При этом В каждом

конкретном случае необходимо технико экономическоеобоснование данноrо

варианта. Наибольшая заrрузка трансформаторов трехтрансформаторной
подстанции должна быть не более 0,93 (при питании от трех независимых

источников и взаимном резервировании трансформаторов). Заrрузка TpaHC 

'.
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форматоров в нормальном режиме выбирается такой, чтобы при выходе из

строя одноrо из них оставшиеся в работе трансформаторы имели переrрузку
не более допустимой. Коэффициент заrрузки трансформаторов в послеава 

рийном режиме не должен превышать 1 ,3 1 ,4. Соrласно rOCT 14209 97
"Трансформаторы силовые, масляные, общеrо назначения. Допустимые Ha 

rpузки", послеаварийные переrрузки силовых трансформаторов необходимо
определять следующим образом. Допустимая послеаварийная переrрузка
трансформаторов с масляными системами охлаждения типов М, Д, ДЦ, Ц
принимается в зависимости от температуры охлаждающеrо воздуха и суточ 
ной продолжительности переrрузки. При выборе мощности трансформаторов
расчетную суточную продолжительность послеаварийной переrрузки тpaHC 
форматоров принимают при односменной работе 4 ч, при двухсменной 8 ч,
при трехсменной 12 24 ч.

Допустимые послеаварийные переrрузки трансформаторов определяют
по табл. 3.7, а с учетом вида их установки [17].

Таблица 3.7
Допустимые послеаварийные переrрузки трансформаторов (в долях номи 

нальноrо тока) при предшествующей наrрузке, не превышающей 0,8
(rOCT 14209 97)

I

Продолжитель Переrрузки в зависимости от эквивалентной rодовой
ность переrpузки температу DЫ окружающеrо воздуха, С
в течение суток, ч  10 О 10 20 30

М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц
0,5 2,0 1,8 2,0 1,8 2,0 1,7 2,0 1,6 2,0 1,5
1,0 2,0 1,7 2,0 1,7 2,0 1,6 2,0 1,5 1,9 1,5
2,0 2,0 1,6 1,9 1,6 1,8 1,5 1,7 1,4 1,6 1,4
4,0 1,7 1,5 1,7 1,5 1,6 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3
6,0 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3
8,0 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,4 1,2 1,3
12,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,4 1,2 1,3
24,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,4 1,2 1,3

Примечания: 1. Для трансформаторов, установленных на открытом воз 

духе, в зависимости от эквивалентной rодовой температуры охлаждающеrо
воздуха района размещения подстанций (табл. 3.8). В роследней таблице
приведены данные только для нескольких населенньtх nYHKTOB России [17].2. Для трансформаторов, установленных в закрытых камерах или не отапли 
ваемых помещениях (цехах), по эквивалентной rодовой температуре 1 О С.

)j/.. .

3. Для внутрицеховых подстанций, устанавливаемых в отапливаемых цехах,
по эквивалентной rодовой температуре 20 С.

Допустимые переrрузки1zухих трансформаторо , еньше,чем масляных,
и не должны превышать 30% номинальной наrрузки."' "
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Таблица 3.8

Эквивалентная rодовая температура пункта
.

Населенный пункт Эквивалентная rодовая температура, С

KypraH 8,8
Тюмень 8,6

Челябинск 9,2
Омск 8,4

Екатеринбурr 7,8

Если в цехе имеются в основном потребители l йи 2 йкатеrорий и все

ТП можно принять с одинаковым числом трансформаторов (например, при

равномерном распределении наrрузки и наличии свободных площадей для

размещения этих подстанций), то расчетное количество ТП можно опреде 
лить с помощью следующеrо соотношения:

М ==

N
(3.21 )Оп'

rде n количество трансформаторов на одной подстанции.

При дробном числе м необходимо принять ближайшее большее целое
о

число М. Если электроприемники цеха относят к 3 йкатеrории, то число

подстанций M==N.

При выборе трансформаторов цеховых ТП должна определяться наи 

большая реактивная мощность, которую трансформаторы MorYT пропустить
;

из сети 6 или 10 кв в сеть напряжением ниже 1000 В. Для одной ТП:

Q1
,==

l(п,.Е ..о .8, ,,)2  p2,, (3.22)
'11

рl 1 {:.т 1 .01 рl j

rде п, число трансформаторов цеховой ТП; Е ... допустимый коэффици 
1 {:.аl

ент заrрузки трансформаторов цеховой ТП в нормальном режиме; 8", HO 
101

минальная мощность трансформаторов цеховой ТП; Р
. расчетная активная

рl

наrрузка на ТП.

Величина Е
00' должна быть равной:

9Лl

0,95 для одиночных трансформаторов без резервирования;

0,7 при взаимном резервировании двух трансформаторов;
0,93 при взаимном резервировании трех трансформаторов, питающихся от

трех независимых источников.

Величина Q
l
, являетсярасчетной, поэтому в общем случае реактивная

рl

наrрузка трансформаторов Qli не равна ей.

{
Q1

о,
если Q1

.

<Q . ,

Q ,==

рl p1 p1

рl Q " если Q1
. Q . , (3.23)

рl p1 p1

rде Q , расчетнаяреактивная наrрузка на ТП.
рl
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При Q1 .<Q . трансформаторы ТП не MorYT пропустить всю реактив 
p1 p1

ную наrрузку, и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью

конденсаторов, которые следует установить на стороне низшеrо напряжения
т. Мощность этих конденсаторов будет составлять:

Qki
== Q

pi Q1i' (3.24)

и они должны устанавливаться на ТП обязательно. Следует иметь в виду,
что в разделе "Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощно 

сти" определяется дополнительная мощность конденсаторов, которые MorYT

быть установлены на стороне низшеrо напряжения той же ТП.

Коэффициенты заrрузки трансформаторов в нормальном и послеава 

рийном режимах будут соответственно равны:

2 2р ,+Q1
'

рl 1

п. . S, "

'

1 1.01

Е ,
==

р
к

З.п

S . 'п.

p.m1 1

(п. 1) . S .

1 H.m1

трансформаторов

(3.25)

,

rде п . число взаимно резервированных
1

S . полная расчетная наrрузка, приходящаяся на один трансформатор ТП
p.m1

(при условии равномерной заrрузки всех трансформаторов ТП).
ДЛЯ цеха, имеющеrо наrрузку 1 йи 2 йкатеrорий, в котором должно

быть установлено М двухтрансформаторных подстанций с трансформатора 
ми одинаковой мощности, можно принять

 p2,+Q2pl 1
S ,.

==

р.О1 2М

rде Q1 реактивная мощность, меньшая из двух: либо расчетной реактивной

наrрузки цеха (части цеха) Q , либо расчетной величины

р

2 2
Ql

== (2М. Е 00'. S, ,,) р .

,р l;.Gl 1 .01 Р

В пояснительной записке к проекту приводятся подробные расчеты по

выбору трансформаторов одноrо из цехов (ремонтно механическоrо или

электроремонтноrо), а остальные расчеты по выбору трансформаторов CBO 

дятся в таблицы 3.9, 3.9, а; 3.9, б. Суммарные потери активной и реактивной
мощности в трансформаторах цеховых ТП с учетом и без учета COOTBeTCT 

вующей наrрузки можно привести в виде итоrовых данных в колонках

22...25 этой расчетной таблицы. Каталожные данные для силовых трансфор 
маторов можно найти в справочниках [2, раздел 2А2; 5, раздел 17 8].При
rлухом заземлении нейтрали сети напряжением до 1000 В следует принимать

трансформаторы со схемой соединения обмоток «треуrольник зиrзаr» при
их мощности до 250 кВ А включительно и со схемой соединения обмоток

«треуrольник звезда» при мощности трансформаторов 400 кВ.А и выше.

цеховой ТП;

(3.26)

(3.27)
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Таблицы 3.9
Расчетные данные по выбо)у трансформаторов цеховой ТП
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Таблица 3.9, а

Расчетные данные по выбору трансформато юв цеховой ТП
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Данная рекомендация определяется в оСновном надежностью действия
релейной защиты от однофазных коротких замыканий в сетях напряжений до
1000 В.

Местоположение подстанций следует выбирать по Возможности ближе к

центрам электрических наrрузок. Однако при этом следует учитывать распо 
ложение технолоrическоrо оборудования и предусматривать установку под 
станций так, чтобы они не препятствовали нормальному ходу технолоrиче 
cKoro процесса.

В зависимости от места расположения ТП их разделяют на Внутрицехо 
вые, встроенные, пристроенные, отдельно стоящие и друrие.

Наиболее экономичным типом с точки зрения расхода проводниковоrо
материала и потерь электроэнерrии в питающих сетях является внутрицехо 
вая трансформаторная подстанция. Располаrаются такие ТП между опорны 
ми колоннами, либо около внутренних или наружных стен здания внутри цe 
ха. В этом случае обычно используются комплектные трансформаторные
подстанции. К недостаткам применяемых внутрицеховых подстанций OTHO 
сится то, что они занимают дефицитную площадь цеха. Поэтому сооружение
их ВОзможно не во всех цехах.

Встроенные ТП являются менее экономичными, чем внутрицеховые.Они располаrаются внутри цеха в специальных помещениях, обычно у Ha 
ружных стен здания. Следующая разновидность ТП встроенные, которые
сооружаются снаружи, у стен зданий цехов, и в конструктивном отношении
MOryT быть как закрытыми, так и открытыми.

Наименее Экономичными как по капитальным затратам, так и эксплуата 
ционным расходам являются отдельно стоящие ТП. Они используются для
питания rруппы мелких, рассредоточенных цехов, либо для питания элек 

троприемников одноrо цеха, коrда расположение подстанции в нем недопус 
ТИМО по условиям пожаро ,взрывобезопасности или по друrим соображени 
ям. Применение отдельно стоящих ТП должно быть обосновано технически,либо технико экономически.

При выборе ТП следует учитывать рекомендации относительноrо числа

типоrабаритов трансформаторов на одном предприятии: их число не должно
превышать 3 4.Это существенно сокращает резерв и упрощает эксплуатацию
трансформаторов, что особенно важно для небольших предприятий.

На промышленных предприятиях для установки цеховых ТП применяют
три типа понижающих трансформаторов общепромышленноrо назначения:
масляные, совтоловые и сухие [2]. Выбор их зависит от условий установки
охлаждения, состояния окружающей среды и Т.п. Для наружной установки
применяют масляные трансформаторы (типа ТМ), которые в данном случае
оказываются наиболее экономичными. В заrрязненных зонах предприятий
при наружной установке используются трансформаторы с усиленной изоля 
цией вводов.

Для внутренней установки применяют масляные трансформаторы типов
ТМ и ТМЗ. Трансформаторы типа ТНЗ, заполненные неrорючей Жидкостью 
совтолом, изrотавливают на мощности 630 2500кВ.А. Сухие трансформато 
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ры типов ТС и ТСЗ применяют оrраниченно, в основном на мощности 250 

400 кВ.А, а в некоторых случаях до 1000 кВ.А включительно и там, rде yc 

тановка масляных трансформаторов недопустима по условиям пожарной
безопасности, а установка совтоловых трансформаторов из затоксичности

в случае аварии (например, в административных зданиях, театрах и т.д.). Cy 
хие трансформаторы неустойчивы к rрозовым перенапряжениям, их нужно
устанавливать в сухих непыльных помещениях.

Сухие и совтоловые трансформаторы в 2,5 3раза дороже масляных, что

и определяет их масштабы использования на производстве. К достоинствам

сухих и совтоловых трансформаторов относят возможность их установки как

в подвалах, так и на любых этажах производственных зданий.

При выборе ТП часто намечаются несколько вариантов, поэтому в об 

щем случае следует провести их технико экономическоесопоставление и

принять наилучший из них. Учитывая значительный объем расчетов при BЫ 
полнении KypcoBoro проекта, указанные технико экономическиерасчеты
можно не выполнять, а просто принять по техническим преимуществам один
из намеченных вариантов.

,
При выборе цеховых ТП часто возникает вопрос: ставить ТП в данном

цехе, либо запитать цех от соседней ТП, установив лишь низковольтный

распределительный пункт? Решение зависит от величины наrрузки, расстоя 
ния от соседней ТП, стоимости электроэнерrии и Т.д. В общем случае следу 
ет провести технико экономическоесравнение вариантов. При выборе можно
использовать следующее положение. Для двух уровней напряжения 6 (или
10) и 0,38 кВ при стоимости потерь мощности 60 руб./кВт (в ценах 1985r.)
питание от соседней ТП и установка РПН в цехе экономически выrодны, ec 

ли выполняется соотношение:

s .[:::; 15000 кВ.А'м,
р

(3.28)

rде S  полнаярасчетная наrрузка цеха, кВ.А; расстояние от РПН цеха до
р

соседней ТП, м (определяется по длине траншеи кабельной линии).
Если в здании имеются цехи с небольшой наrрузкой (расчетная активная

наrpузка составляет несколько сотен кВт) и в соседних цехах предусмотрена

установка трансформаторных подстанций, то следует рассмотреть возмож 

ность установки своих трансформаторных подстанций, либо выполнения в

этих цехах низковольтных распределительных пунктов, используя приведен 
ное выше правило. Результаты нужно свести в таблицу 3.10.

Таблица 3.1 О

Перечень низковольтных распределительных пунктов

Номер цеховой ТП Номер низковольтноrо Произведение S .[, кВ.А,м
РПН р

1 2 3

I
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При выборе трансформаторов цеховых m в некоторых случаях для

уменьшения мощности этих трансформаторов следует использовать низко 

вольтные перемычки от распредустройств ближайших ТП с целью резерви 

рования потребителей 1 йи 2 йкатеrорий небольшой мощности (15 25%
мощности наrрузки цеха).

В качестве примера рассмотрим выбор числа и мощности трансформа 
торов цеховых ТП станкостроительноrо завода. Для этоrо нарисуем reHe 

ральный план завода (рис. 3.1) и на нем для каждоrо цеха приведем следую 

щие данные: расчетную активную наrрузку Р
, удельную плотность наrруз 

р

ки (J И катеrорию по надежности наrрузки. Указанные данные MorYT быть

представлены также в виде таблицы (табл.3 .11), однако такое представление

имеет меньшую наrлядность при выборе цеховых ТП.

В результате принято 4 типоrабарита трансформаторов мощностью 160,

250,400 и 1000 кВ.А. Типы трансформаторов: ТМ, ТМЗ и ТНЗ. В электроце 

хе, peMOHTHO механическом и в друrих цехах предусмотрены комплектные

трансформаторные подстанции.
,

Следует иметь в виду, что в 11 MИ 13 Mцехах предусмотрена установка

низковольтных распределительных пунктов, подключенных к ТП COOTBeTCT 

венно 1 O roи 8 roцехов. Это позволяет не только запитать электроприемни 

ки l1 roи 13 roцехов, но и иметь необходимый резерв для потребителей l й

катеrории с целью обеспечения соответствующей надежности электроснаб 
жения.

Для питания потребителей 4,5,8... 11 и 13...16 roцехов было paCCMOT 

рено несколько вариантов и принят в каждом случае один из них. Напомним,
что при выполнении KypcoBoro проекта соответствующие расчеты по дaHHO 

му разделу следует сводить в таблицы 3.9 и 3.10. На рис. 3.2 в качестве при 

мера приведен rенплан предприятия с указанием на нем местоположения

rпп, ТП, РП, РПН и связями между ними.

В заключении отметим, что в практике проектных орrанизаций выбор
трансформаторов цеховых ТП осуществляется по средней наrрузке за наибо 

лее заrруженную смену [2]. Это делается с целью увеличения заrрузки

трансформаторов. Во первых,ожидаемые электрические наrрузки определя 

ются, как правило, с завышением. BO BTOpЫX,не все проектируемые электро 

приемники включаются сразу в работу, а некоторые из них в процессе экс 

плуатации практически не используются. При возрастании же наrрузки

трансформаторы MorYT быть заменены на друrие, имеющие на ступень боль 

тую мощность, так как фундаменты под них предусматриваются еще на CTa 

дии проектирования. Однако при точном определении ожидаемых электри 

ческих наrрузок теоретически правильно выбирать трансформаторы нужно

по расчетной (максимальной) мощности [17].
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Таблица 3.11
Выбор трансформаторов цеховых подстанций

!

Наименование
t:<:: Принято:s:

c'j :s:
цеха ::r:м c'j c'j

>о м с)
о... ::r:

В
>о

о
В \.о

Оc'j c'j
::r: c'j

о ::r: ::Е
о...

c'j ::r: о...QN 1::: с,)

8":s: Е;' :s:
>< Е--< ::Е ro

t:<::
о О :s:с)

8=<
::r: Е--<

:s: -&:s: c'j :s: :s::::r  t:O с,) :::r ::Е :::r Е--< :::rо... ::r: . :s: o... 
::r: ::r: o...::r: с,)

::r:с) E--<t:O Е--< О с)
c'j c'j о ro с)

c'j
::Е о о.. r:::

 t; -&Е--<
::r' Е--<C'jP-; с) с") :s:о r:::

Е--<
:s: с,) с,)

r:::
с,)

::r: 1::: ь t:<:: c'j
Е--< ...Q

1::[ ::r: 1::[
о

1::[
t:<:: ro

Е--<
о c'j о о

ro ::r: с,)
с,) 1::: 0...1::: 1:::

::r: Е--< о
О Е--<с) ::r:...Q

::r' ::r: оr::: с,) g r:::с) с)
1::[

c'j
1::[ с,)

» Р-;

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Инструментальный 0,032 323,3 2 250 2 1

2 !Термический 0,050 550,7 2 400 2 1

j  итейный 0,026 2333 2 1600 2 1
4 !Насосная 0,075 318,4 1 250 2 1

5 !Компрессорная 0,038 251,8 1 250 2 1

6 Электроцех 0,058 249,5 3 250 1 1
7 Склад rотовой 0,019 907,2 3 250 1 1

продукции

8 Сборочный 0,053 957,3 2 400 2 2

9 IТокарно механиче 0,080 1054 2 400 2 2
ский

10 Кузнечный 0,048 732,8 2 250 2 2

11 !PeMOHTHO 0,080 533,1 3 400 1 1

!механический

12 К::клад оборудова 0,013 129,5 3 160 1 1

 ия

13 "араж и пожарное 0,034 171,6 1,3 160 1 1

депо

14 Медпункт 0,019 126,9 3 160 1 1
15 Заводоуправление 0,011 120,6 3 160 1 1

16 Столовая 0,025 1 08,7 3 160 1 1

17 Центральная заво 0,026 278,6 2 250 2 1

дская лаборатории

#
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3.6. Выбор напряжения, схемы внешнеrо электроснабжения и

трансформаторов rлавной понизительной подстанций

предприятия

.

Величина напряжения питания rлавной понизительной подстанции

предприятия определяется наличием конкретных источников питания, ypOB 
иями напряжения в них, расстоянием от rпп до источников, возможностью

сооружения воздушных линий для передачи электроэнерrии и друrими фак 
торами.

Из всех возможных вариантов внешнеrо электроснабжения нужно BЫ 

брать оптимальный, то есть имеющий наилучшие технико экономические

показатели. Для этоrо прежде Bcero следует найти величину (величины) pa 
циональноrо напряжения, которую возможно оценить по формуле Илларио 
нова:

.

I

f

1000

500 2500
 + 
L. Р

1 р.п

rде Li длина питающей rпп линии, км; Рр,п. расчетная активная наrpузка
предприятия на стороне низшеrо напряжения rпп, МВт.

Расчетная (максимальная) активная наrpузка предприятия

Рр.п== РР. Н
+ Р

р. о +Рр. в
+ Рт. (3.30)

rде Pp.H расчетная активная низковольтная наrpузка всех цехов и друrих по 

требителей предприятия; pp.o. расчетная активная наrpузка освещения пред 
приятия, в которую входит внутрицеховое и наружное освещение; Рр. в, pac 
четная активная высоковольтная наrpузка предприятия, создаваемая BЫCOKO 
вольтными синхронными И асинхронными двиrателями, преобразовательны 
ми подстанциями и Т.п.; Р

р. . CYMMapHыe потери активной мощности в

трансформаторах цеховых ТП.

ДЛЯ сравнения принимаются два варианта внешнеrо электроснабжения
соответственно с большим и меньшим напряжениями по отношению к U

рац. i '

Полная расчетная наrpузка предприятия, необходимая для выбора сило 
вых трансформаторов rпп, находится приближенно по формуле [17]:

и .

раЦ.1
, кВ, (3.29)

t

s А...
== в:.. +Q .

u.ll и.! ус! (3.31 )

.

l деQэсi экономически целесообразная реактивная мощность на стороне
высшеrо напряжения rпп, потребляемая предприятием от энерrосистемы [6;
17].

В проекте величину Qэсi допускается рассчитывать с помощью формулы:

Qэсi == Рр,п. tg<pj, (3.32)
rде коэффициент реактивной мощности tg<pj находится из табл. 3.12 [17].

( () "l
Y\ \:  
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Таблица 3.12

Приближенное значение коэффициента мощности

Напряжение сети, кв 35 110 220 и более

tg<Pi 0.27 0.31 0.42

При наличии одной rпп и отсутствии электрической связи с друrими
..

источниками трансформаторы rпп питают всю наrpузку предприятия. На

rпп устанавливается обычно 2 силовых трансформатора. Это, как правило,

обеспечивает необходимую надежность питания при достаточно простой
схеме и конструкции понизительной подстанции. На таких rпп мощность

трансформаторов выбирается равной примерно 0,7...0,8 суммарной наrpузки

предприятия. Номинальная мощность каждоrо SH,T трансформатора определя 
ется из соотношения:

SТ.i==Sр,Пi /(пКзд) и SH,T,> ST.i, (3.33)

rде n == 2 число трансформаторов rпп; КЗ,Д == 0,7 коэффициент заrpузки

трансформаторов в нормальном режиме, определяется из условия резер 

вирования.

Отметим, что различие полных расчетных наrpузок предприятия Sр,пI и

Sр.п2 В рассматриваемых вариантах незначительно и практически не влияет на

выбор мощности трансформаторов, поэтому примем и будем использовать в ,

расчетах наибольшую величину из них.
'-- '\t

Однотрансформаторные rпп применяются редко, и их можно проекти 

ровать в следующих случаях:

при возможности осуществления автоматическоrо резервирования от

друrих источников питания потребителей 1 катеrории, в том числе элект 

роприемников особой rpуппы;

при наличии резервноrо источника для питания всех основных потре 

бителей предприятия при длительном выводе из работы питающей линии

или трансформатора rпп;
при возможности быстрой замены или ремонта поврежденноrо TpaHC 

форматора rпп для восстановления нормальной схемы электроснабжения
предприятия.

На rпп может быть установлено три и более трансформаторов о целью

обеспечения надежноrо электроснабжения всех основных потребителей
предприятия. Такое решение принимают:

·

при наличии резкопеременных и ударных наrpузок и необходимости .

выделения их питания (прокатное производство, кузнечно прессовыецехи

дуrосталеплавильные печи и т.д.);
при концентрированных наrpузках, коrда двухтрансформаторные rпп

невозможно применить по схемным либо конструктивным соображениям;
при явных экономических преимуществах выполнения трехтрансфор 
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маторных rпп, обусловленных, например, упрощением схемных решений
или условиями дальнейшеrо роста наrpузок и развития rпп предприятия.

На крупных предприятиях может быть установлена не одна, а несколько

rпп. Такое решение определяется на основе технико экономическихрасче 
тов и ero целесообразно рассматривать, как правило, при полной расчетной
наrpузке предприятия более 90...100 МВ.А.

Промышленные предприятия получают электрическую энерrию, как

правило, от районных понижающих подстанций энерrосистемы на напря 
жении 220, 110,35 кВ и сравнительно редко 10 или 6 кВ. В схему внешнеrо

электроснабжения входят rлавная понизительная подстанция или цeH 

тральный распределительный пункт, воздушные и кабельные линии

электропередачи от районной подстанции энерrосистемы до предприятия и

коммутационные аппараты отходящих линий этой подстанции.

При рассмотрении вариантов внешнеrо электроснабжения необходимо
выбрать схемы на два напряжения, отвечающие требованиям надежности

электроснабжения проектируемоrо предприятия, ero технолоrическим oco 

бенностям и условиям окружающей среды [6, с. 20...22]. Для каждоrо Ba 

рианта вычерчиваются однолинейные электрические схемы, на которых по 
казывается коммутационная аппаратура подстанции энерrосистемы, воздуш 
ные или кабельные линии электропередачи, элементы rпп или црп, а имен 

но: коммутационная защитная аппаратура на стороне высшеrо напряжения,
силовые трансформаторы, вводные и секционные выключатели на стороне
низшеrо напряжения. Около каждоrо элемента схемы указывается ero тип со
всеми основными номинальными данными, а для разъединителей, отделите 

лей, короткозамыкателей и выключателей тип привода. Пример схемы

внешнеrо электроснабжения предприятия показан на рис. 3.3.

1

3.7. Технико экономическоеобоснование схемы внешнеrо электро 
снабжения предприятия

..

Технико экономическоеобоснование схемы покажем на примере одноrо
предприятия. Пусть для варианта с напряжением 35 кВ на rпп выбраны два

трансформатора типа TPДH 25000/35с коэффициентами заrpузки в нормаль 
номрежиме Кз,н == 0,655. и послеаварийном Кз,п,== 1,31.

При сравнении вариантов внешнеrо электроснабжения необходимо pe 
шать следующие вопросы.

1. Определить потери электроэнерrии в силовых трансформаторах rпп.
Параметры трансфоматоров TPДH 25000/35[5]: Рхх== 29 кВт;
Ркз

== 120 кВт, ixx== 0,75%; ик
== 10,5%.

1.1. Потери мощности в трансформаторах:
PT==n ( рхх+к2з.н., Ркз) == 2. (29,0 + 0.6652 '120,0) == 161,0 кВт; (3.34)
QT== п'( ixx /100)-SH..T,+ к

2

з .н , '(ик /100)- SH"T==
== 2. ((0,75/100) 25000 + 0,6552(10,5/100)-25000)==1890 квар. (3.35)

..
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Рис. 3.3. Вариант схемы внешнеrо электроснабжения предприятия

на напряжении 35 кв
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1.2. Потери энерrии в трансформаторах
Зт==П'( Pxx'Tr+ к

2

з,н.' ркз.'t)==2'(29'8760+0.655
2

'120'4900)==504'10
3

кВт'ч, (3.36)
rде 't rодовое число максимальных потерь, определяемое из соотношения

't ==(0. 124+Тм/104)2,тр (3.37)
В последнем выражении Тм rодовое число часов использования полу 

часовоrо максимума активной наrpузки [2]; Tr==8760 часов rодовое число

часов работы предприятия.
2. Рассчитать линию электропередачи от районной подстанции энерrо 

системы до rпп предприятия. Наrpузка в начале линии:

S
рл
= (ррп +мт )2 + Q;c == (зо,9+0,161)2 + 10,552 ==32,8 МВ.А. (3.38)

Расчетный ток одной линии напряжением 35 кВ

1
р'

==
s
рл /

== 32800/ == 251A. (3.39)" /J3.п'U II /13.2.35
Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей наrpузки по одной

цепи линии):
Iyrяж == 2'I

р,л
== 2.251 == 502 А. (3АО)

Сечение проводов линии Fэ находим по Экономической плотности тока

Gэ = 1,1 А / мм
2

, [З, табл. 2 35/]
Fэ

== I
р.л / jэ == 251 /1,1 ==288 мм

2
. (3А1)

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение. Провод AC 185/24
имеет длительно допустимый ток I

доп
== 520 А [7] и удельное сопротивление

Ro ==0,159 Ом/км, Хо ==0,409 Ом/км [9]. Выбранный провод воздушной линии

не должен быть проверен на коронирование.

Проверяем выбранный провод по HarpeBY в послеаварийном режиме
I
доп

== 520 А> Iyrяж == 502 А. (3А2)
Потери активной энерrии проводах линии за rод

Эл==n (3 Ip} ,Ro 1 т)==2 (3 25(? 0.159 94900)==2,65 106 кВт'ч. (3А3)
3. Рассчитаем токи KopoTKoro замыкания в начале отходящих линий от

питающей подстанции энерrосистемы и на вводах rпп или ЦРП. В задании
на проектирование указана мощность KopoTKoro замыкания и считается, что

на питающей подстанции энерrосистемы есть напряжения 220, 110, 35 и 10
или 6 кВ. При выборе вариантов схем внешнеrо электроснабжения были
приняты два напряжения (см. п. 3.6): одно больше рациональноrо напряже 
ния Upau. i , имеется на подстанции энерrосистемы, а друrое, меньшее полу 
чается с помощью понижающеrо трансформатора, установленноrо на той же

подстанции. Соотношение мощностей понижающеrо трансформатора энер 
rосистемы и трансформатора rпп должно быть таким: S > 2,5...зs  , а в

случае сооружения на предприятии ЦРП src; > 2,5...3Dб .i" . Для рассматри 
BaeMoro примера (рис.3.3) для питающей подстанции энерrосистемы выбира 
ем трансформатор TДЦН 63000/110/35с напряжением KopoTKoro замыкания.

ик
== 10,5% [5].
Исходная схема питания промышленноrо предприятия и схема замеще 

ния для расчета токов KopoTKoro замыкания приведены на рис. 3 А.

"

..

.
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Рис. 3 А. Схемы расчета токов KopoTKoro замыкания

Определим параметры схемы замещения при приближенном приведении
в относительных единицах. При мощности KopoTKoro замыкания энерrосис 

темы SK == 2500 МВ.А и выбранной базисной мощности SБ == 1000 МВ.А за

базисное напряжение принимаем среднее номинальное напряжение UБ ==37кВ

(rOCT 27514 87,с. 6).
Сопротивление системы в относительных единицах

O S / S 1000/ О 4
* NА А е /2500 , . (3А4)

Сопротивление трансформатора энерrосистемы равно
б тсб== (ик% J1 00%)' Sб/Sнт==(10.5 1000) /1 00' 63 == 1,67.* (3 А5)

Сопротивление воздушной линии 35 кВ равно
б ЛБ== Х6 1 sб/Uб

2
== 0.4 9 1000/372 ==2,63.* (3.46)

Определим ток KopoTKoro замыкания в точке К1 (рис. 3А).
.

Суммарное сопротивление для этоrо случая равно
!

91==9 с
+ 9т. с

== 0,4 + 1,67 == 2,07. (3.47)

Ток KopoTKoro замыкания в точке К1 (периодическая составляющая IПt

принимается неизменной в течение Bcero процесса замыкания и равной ее

начальному значению Iп,о ).
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IКl==Iпt==Iп,о ==IБ (l/Хl)==SБ/(.J3 Uб Хl)==
==1000/.J3 37 2,07 == 7,5 кА. (3.48)

Ударный ток KopoTKoro замыкания

i
уд

== J2 ky IК1 ==J2 1,8 7,5==19,03 кА, (3.49)
rде ky== 1,8 [4] ударный коэффициент.

Апериодическая составляющая тока к.з.

iat1 == -J2 IКl е  t/Ta, (3.50)
rде Та постоянная времени затухания апериодической составляющей; для

установок напряжением выше 1000 В величина Та == 0,05 с [2, с. 119].
Расчет тока KopoTKoro замыкания в точке К2 производится аналоrично.

При расчете тока К.з. для варианта с напряжением 11 О кВ параметры по 
нижающеrо трансформатора энерrосистемы не учитываются, так как питание

промышленноrо предприятия осуществляется с шин напряжением 11 О кв
питающей подстанции энерrосистемы.

При оформлении пояснительной записки допускается расчет токов KO 

pOTKoro замыкания в схеме внешнеrо электроснабжения для OCHoBHoro Ba 

рианта приводить в разделе "Расчет токов KopoTKoro замыкания", а при BЫ 

боре электрооборудования по данному варианту ссылаться на COOTBeTC 

твующие расчетные данные этоrо раздела. Для BToporo варианта, который не

будет принят, расчет токов к.з. следует приводить в данном разделе.
4. Выбираем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от

подстанции энерrосистемы и на вводе rпп или ЦРП.
Выбор и проверка выключателей производится по следующим парамет 

рам [9, с. 364]:
1) номинальному напряжению

UH Uc ; (3.51)
2) номинальному току

I
H Iраб.утяж, (3.52)

rде Iраб,утяж. рабочий ток через выключатель в наиболее тяжелом режиме

Iраб,утяж == 1,4S
rпп

н,т
/ JЗ. UH; (3.53)

3) номинальному току электродинамической стойкости

симметричному

Iп,О I
дин,; (3.54)

.

асимметричному
i
уд, макс,

== -J2 .

ky .

Iп,О I
дин ,макс,

== -J2 . 1,8 . I
дин ;

4) номинальному току отключения

симметричному

(3.55)

Iпt Iотк. ; (3.56)
асимметричному

-J2 . Iпt + iat . (1 +  H/ 100), ( 3.57)
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rде РН процентное содержание апериодической составляющей в токе к.з.,

которое определяется по зависимости РН == f(r) (рис.3.5).

 ,0/0

80

60

40

20

о 10 20 30 40 50 60 70 't, мс

Рис. 3.5. Кривая процентноrо содержания апериодической составляющей
тока KopoTKoro замыкания

Здесь't == tз,мин, + t8 время от начала KopoTKoro замыкания до отключе 

ния выключателя; tз,мин == О,Оlс. минимальное время действия релейной за 

щиты; t8 собственное время отключения выключателя по каталоrу или

справочнику;

5) тепловому импульсу тока к.з. (интеrрал Джоуля):
ВК

== Iп/' (1::з + tB + Та) I
Tep,2. 4ер,

== Вк,доп.. (3.58)
Паспортные данные для выключателей IH, Iдин , IoтK"

I
Tep , 4ер., tB приведены

в справочниках [2, 8, 12].
Разъединители и отделители выбираются по номинальному напряжению

Uc UH , номинальному длительному току (Iраб.yrяж IH), а в режиме к.з. про 
веряются по электродинамической (iуд, макс, Iдин .) И термической (Вк Вк,доп.)
стойкости. Условия выбора короткозамыкателей аналоrичны выбору разъе 
динителей и отделителей за исключением проверки по номинальному току.
Паспортные данные указанных аппаратов приведены в справочниках [2, 8,
12].

Для защиты оборудования rпп от перенапряжения выбираются разряд 
ники [9, 12], оrраничители перенапряжения ОПН [19].

Результаты выбора и проверки аппаратов по каждому виду peKOMeHдyeT 
ся сводить в таблицу 3.13.

Таблица 3.13 .

Параметры аппарата Данные Каталожные данные

установки
1 2 3

Выбор аппаратов
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5. Определяем технико экономическиепоказатели сравниваемых схем

внешнеrо электроснабжения. Технико экономическиепоказатели трансфор 
матора энерrосистемы при сравнении вариантов не рассматриваются учи 
тываются только коммутационная аппаратура отходящих линий от питаю 

щих подстанций энерrосистемы, воздушные или кабельные линии до rпп

или црп, вводные коммутационные аппараты rпп или црп и понижающие

трансформаторы (для rПП). При определении стоимости разъединителей,
отделителей, разрядников, короткозамыкателей следует помнить, что в KaTa 

лоrах их стоимость дается для одноrо полюса.

rодовые приведенные затраты находятся по выражению [17]
п

З == L Ei Ki + СЭ
+ У, тыс. руб. / rод, (3.59)

i==l

rде Ei общие ежеrодные отчисления от капитальных вложений, являющиеся

суммой нормативноrо коэффициента эффективности Ен ==0,12, отчислений на

амортизацию Eai и расходов на обслуживание EOi : Ei
== Ен + Eai + EOi (отчисле 

ния на амортизацию, обслуживание и текущий ремонт MorYT быть принять!
по данным [4, с. 82]);

Ki сумма капитальных затрат i rруппыодинаковых (например, силовых

трансформаторов, ячеек РП и т.д.). Стоимости отдельных элементов схемы

электроснабжения определяют по прейскурантам и справочникам. При этом

для упрощения расчетов предполаrается, что капитальные вложения в систе 

му электроснабжения (или рассматриваемую ее часть) производятся едино 

временно. Стоимость монтажа электрооборудования при технико эко 

номическом сравнении с целью упрощения расчетов принимается одинако 

вой для рассматриваемых вариантов и поэтому может не учитываться;
СЭ стоимость rодовых потерь электроэнерrии;
У ущерб от перерывов электроснабжения, он определяется для вариан 

тов, неравноценных по надежности. Для учебноrо проектирования paCCMaT 
риваются равнонадежные варианты, и показатель У, таким образом, из расче 
тов исключается.

Результаты расчетов экономических показателей сводятся в таблицу, в

которой указывается выбранное электрооборудование. Пример технико 

экономических расчетов для варианта напряжением 35 кВ приведен в табл.

3.14.

При проектировании электроснабжения промышленных предприятий
стоимость потерь электроэнерrии должна быть определена по действующим .

тарифам на электроэнерrию для той энерrосистемы, от которой предусмат 

ривается питание данноrо предприятия.
В настоящее время стоимость потерь электроэнерrии находится по

двухставочному тарифу только для потребителей ОАО «Российские желез 

ные дороrи», а для остальных по одноставочному.

"
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По приведенной методике рассчитываются технико экономическиепо 

казатели и BToporo варианта схемы внешнеrо электроснабжения. Результаты

сравнения вариантов сводятся в таблицу 3.15.

Таблицы 3.15.

Результаты сравнения вариантов

Приведен Потери
Стоимость

Капиталь ные капи потерь
Приведен 

ные затра тальные
электро 

электро 
ные затра 

Вариант энерrии ты З,
ты К, затраты энерrии

Э, тыс.руб.
тыс.руб. Е.К. Сэ,1 1,

тыс. кВт.Ч
тыс.руб. тыс. кВт'ч

 ариант1

 ариант2

Если приведенные затраты для рассмотренных схем электроснабжения

при лизительноодинаковы, то при выборе оптимальноrо варианта следует

обратиться к техническим показателям. При сравнении вариантов внешнеrо

электроснабжения таким показателем является величина напряжения пита 

ния. Соrласно "Правилам устройства электроустановок" (ПУЭ), следует

принимать вариант сети более высокоrо номинальноrо напряжения даже в

том случае, коrда ero экономические показатели на 1 О ...150/0 хуже, чем

варианта сети с меньшим номинальным напряжением.

3.8. Выбор величины напряжения и схемы BHYTpeHHero электро 

снабжения предприятия, расчет питающих линий

3.8.1. Выбор напряжения

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия за 

висит от величин наrрузок на напряжениях 6 и 1 О кВ. Критерием выбора яв 

ляются технико экономическиепоказатели, в первую очередь приведенные

затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижающих под 

станций.
В курсовом проекте дается только техническое обоснование величины

напряжения, при этом следует рассмотреть несколько вариантов.

1. Соrласно "Инструкции по проектированию электроснабжения про 

мышленных предприятий. СН 174 75" для распределительных сетей следует

применять, как правило, напряжение 1 О кВ. Это решение однозначно при 

нимается при отсутствии электроприемников на напряжение 6 кВ.

2. При установке на rпп трансформаторов мощностью 25 МВ.А и более

и наличии наrрузки электроприемников на напряжение 6 кВ, составляющей

40...600/0 общей наrрузки предприятия, наиболее экономичной является cxe 
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ма электроснабжения с использованием трансформаторов с расщепленными

вторичными обмотками на 1 О и 6 кВ и распределительной сетью на два

напряжения. При меньшей доле наrрузки электроприемников напряжением

6 кВ целесообразно принимать трансформаторы с расщепленными вторич 

ными обмотками на напряжение 10 кВ, а электроприемники напряжением 6

кв запитывать от rрупповых или индивидуальных трансформаторов, пони 

ЖaIOщих напряжение с 10 кВ до 6 кВ.

3. При установке на rпп трансформаторов мощностью 16 МВ.А и менее -

с нерасщепленными обмотками и наличии электроприемников напряжением

6кВ практически во всех случаях целесообразно выбирать напряжение 6 кВ,

так как иначе в общей стоимости расчетных затрат удельный вес соrласу 

ющих трансформаторов 10/6 кВ будет значительным [16].

3.8.2. Построение схемы электроснабжения

В курсовом проекте дается только техническое обоснование схемы

распределительных сетей предприятия. При этом должны удовлетворяться

следующие требования строительных норм СН 1 74 75.

1.Распределение электроэнерrии на предприятии должно выполняться

по радиальным, маrистральным или смешанным схемам в зависимости от

территориальноrо расположения наrрузок, величины потребляемой мощно 

сти и друrих характерных особенностей проектируемоrо предприятия. Пред 
почтение следует отдавать, как правило, маrистральным схемам.

2. Схемы должны быть OДHO И двухступенчатыми.

3. Схема должна строиться так, чтобы все ее элементы постоянно Ha 

ходились под наrрузкой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе
моrли принять на себя ero наrрузку путем перераспределения ее между co 

бой с учетом допустимой переrрузки.

4. При построении схем электроснабжения потребителей l йи 2 йKa 

теrорий должно проводиться rлубокое секционирование во всех звеньях

схемы.

5. Схемы распределения электроэнерrии на первой ступени от rпп дО

РП на напряжении 6, 1 О кВ принимаются следующими:

на крупных энерrоемких предприятиях при передаче в одном направ 

лении мощности более 15...20 МВ.А при напряжении 6 кВ, более 25...35

МВА при напряжении 10 кВ и более 35 МВ.А при напряжении 35 кВ маrи 

стральные и радиальные схемы, осуществляемые с помощью токопроводов;

на крупных и средних предприятиях с меньшими потоками мощности

маrистральные и радиальные схемы, осуществляемые с помощью кабель 
.

ных линий.

6. Маrистральные схемы напряжением 6, 1 О кв для питания цеховых

трансформаторных подстанций должны применяться:

при последовательном, линейном расположении подстанций;
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для rpуппы технолоrически связанных arperaToB.

7. Число трансформаторов напряжением до 10 кВ, присоединяемых к oд 

ной маrистрали, следует принимать 2...3 при мощности 1000...2500 кВ.А и

3...4 при меньших мощностях.

8. Радиальные схемы следует применять при наrрузках, расположенных
в различных направлениях от источника питания. Одноступенчатые ради 
альные схемы нужно выполнять при питании больших сосредоточенных Har 

рузок (насосные, компрессорные, преобразовательные подстанции, элект 

рические печи и т.п.).. Двухступенчатые радиальные схемы (установку цe 
ховых высоковольтных РП) применяют при наличии в цехах большой rруп 
пы электроприемников (асинхронные и синхронные двиrатели, электриче 
ские печи и т.д.) напряжением выше 1000 В. Необходимость сооружения BЫ 

соковольтных распределительных пунктов в цехах определяется технико 

экономическими расчетами. Вопрос о сооружении РП следует рассматривать,
как правило, при числе отходящих линий с обеих секций РП не менее 8.

9. Схемы трансформаторных подстанций напряжением 6, 10/0,4 кВ дол 

ны проектироваться без сборных шин первичноrо напряжения.
10. rлухое присоединение цеховоrо трансформатора должно применять 

ся при радиальном питании, за исключением случаев питания от пункта, Ha 

ходящеrося в ведении друrой эксплуатирующей орrанизации, или необходи 
мости установки отключающеrо аппарата по условиям защиты.

11. Установка коммутационноrо аппарата перед цеховым трансформато 
ром при маrистральной схеме питания подстанции обязательна.

3.8.3. Конструктивное выполнение электрической сети

Выбор способа распределения электроэнерrии зависит от величины

электрических наrpузок и их размещения, плотности застройки предприятия,

конфиrурации технолоrических, транспортных и друrих коммуникаций, за 

rрязненности rpYHTa на территории предприятия и Т.д. [16].
Токопроводы напряжением 6, 10, 35 кВ (жесткие и rибкие) при HOp 

мальной окружающей среде прокладываются на открытых опорах, при заr 

рязненной среде или при заrруженной коммуникациями территории в зак

рытых rалереях, туннелях и на железобетонных кронштейнах, укрепляемых
на наружной стене производственноrо здания.

Кабельные линии MorYT прокладываться в траншеях, блоках, каналах,

туннелях, на кабельных эстакадах и в rалереях. Прокладка кабелей в блоках

допускается: в местах пересечений с железными дороrами; в условиях боль 

шой стесненности трассы; в местах, rде возможны случаи разлива расплав 
ленноrо металла и т.п.

Типы кабелей выбираются в зависимости от принятоrо способа проклад
ки в соответствии с рекомендациями [7, раздел 14].
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После выбора и расчета схемы BHYTpeHHero электроснабжения на форма 
те А1 рисуется полная принципиальная электрическая схема предприятия. На

схеме показываются все связи rпп (ЦРП) с высоковольтными РП, ТП и BЫ 

соковольтными электроприемниками, а также связи ТП с низковольтными

РПН. На схеме указываются также тип и длина воздушных и кабельных ли 

ний, типы силовых трансформаторов, коммутационной аппаратуры, предох 

ранителей, трансформаторов тока и напряжения, шин распределительных

устройств, трансформаторов собственных нужд, конденсаторных установок,
..

комплектных распределительных устройств, измерительных приборов, yc 

танавливаемых на стороне высшеrо и низшеrо напряжения rПll. При этом в

обозначении используемоrо электрооборудования следует обязательно YKa 

зать номинальные данные, например, напряжение, мощность, ток, а также

ток электродинамической стойкости, коэффициент трансформации трансфор 
маторов тока и Т.д.

Для пояснительной записки на формате А4 рисуется упрощенная схема

электроснабжения предприятия (без разъединителей, трансформаторов тока

и напряжения). На ней показываются только шины низшеrо напряжения

rпп, РП, ТП, РПН и высоковольтные электроприемники. Схема на формате
А4 используется для пояснения расчетов питающих линий предприятия. На

рис. 3.6 приведен пример упрощенной электрической схемы BHYTpeHHero

электроснабжения предприятия.

3.8.4. Расчет питающих линий

Сечение кабелей напряжением 6...10 кВ определяется по экономической

плотности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном

режиме работы с учетом условий ero прокладки, по току переrрузки, потере

напряжения в послеаварийном режиме и термической стойкости к токам KO 

pOTKoro замыкания. Весь расчет сводится в таблицу 3.16.

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме

Ip,k == S p,k / .J3 . UH
, (3.62)

rде S p,k полная мощность, которая должна передаваться по кабельной ли 

нии в нормальном режиме.

Например, при питании однотрансформаторной цеховой подстанции S p,k

это расчетная наrрузка трансформатора подстанции, при питании двух

трансформаторной подстанции расчетная наrрузка, приходящаяся на один
.

трансформатор, а при питании распределительноrо устройства 6, 1 О кВ

наrpузка, потребляемая одной секцией сборных шин. Для маrистральной ли ..
нии мощность S p,k должна определяться для каждоrо участка путем cyм 

мирования расчетных наrрузок соответствующих трансформаторов, питаю 

щихся по данному участку маrистральной линии.
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Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности

тока

Fэ
== Ip,k/ jэ , (3.63 )

rде jэ экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и про 
должительности Тм использования максимума наrрузки [3].

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее MeHЬ 

шее стандартное сечение по отношению к Fэ . При выборе типа исполнения

кабеля должны учитываться условия окружающей среды [3]. Для выбранноrо
кабеля по таблицам находят длительно допустимый ток Iдоп [3; 4; 7; 11].

Допустимый ток кабеля с учетом условий ero прокладки рассчитывается
по формуле

I'Доп==Кп ' Kt . Iдоп > Ip,k/nk, (3.64)
rде Кп поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых
кабелей [3, с. 81; 5, с. 141]; Kt поправочный коэффициент на температуру

среды, в которой прокладывается кабель [3, с. 81]; nk число запараллеленых
кабелей в кабельной линии.

Соrласно ПУЭ дЛЯ кабельных линий, прокладываемых по трассам с раз 
личными условиями охлаждения, сечения кабелей должны выбираться по

участку трассы с худшими условиями охлаждения, если длина ero составляет

более 1 О м. Например, при прокладке кабеля в траншее и кабельном канале

цеха коэффициент Kt берется по температуре цеха не ниже +20..250
С.

Под послеаварийным режимом кабельной линии следует понимать pe 
жим, коrда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих по 

требители l йи 2 йкатеrории. При этом наrрузка на линию удваивается,
т.е.IАБ == 2 .

Ip,k. Допустимая переrрузка кабеля в указанном режиме

l'АВ == КАВ
. l'ДОП > IAВ / nk , (3.65)

rде KAB коэффициент аварийной перезаrрузки [5, с. 141; 7, с. 214].
Потеря напряжения в кабельной линии

Do.R ..e+Qo'5 ..e
ДU%==

а 1

.1 000/ Лu ==50/
0 (3 .66)

n . Uf
/0 Ll

iiJ:'i /(,

е 1

rде Рр ,Qp расчетные активная и реактивная наrрузки; Ха ,Ro удельные ин 

дуктивные и активные сопротивления кабеля [24, с. 98, 121, 127, 132].
На этом предварительный расчет кабельных линий для номинальноrо и

аварийноrо режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей исполь 

зуются при расчете токов KopoTKoro замыкания, после KOToporo определяется
сечение кабеля FTC по термической стойкости к токам к.з. и, если выбранное в

данном разделе сечение кабеля оказывается меньше FT.C
, производится ero

соответствующее уточнение в таблице 3.16.
Положения по расчету и выбору токопроводов на напряжение 6, 1 О, 35

кв приведены в справочниках [3, разделы 1 22...1 25;5, раздел 14].
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Пэ Значение КМ при Ки :

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
4 3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14
5 3,23 2,87 2,42 2,0 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12
6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,10
7 2,88 2,48 2,10 1,80 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09
8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,40 1,30 1,20 1,08

9 2,56 2,20 1,90 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08
10 2,42 2,10 1,84 1,60 1,43 1,34 1,26 1,16 1,07
12 2,24 1,96 1,75 1,52 1,36 1,28 1,23 1,15 1,07
14 2,10 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,20 1,13 1,07
16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1,07
18 1,91 1,70 1,55 1,37 1,26 1,21 1,16 1,11 1,06
20 1,84 1,65 1,50 1,34 1,24 1,20 1,15 1,11 1,06
25 1,71 1,55 1,40 1,28 1,21 1,17 1,14 1,10 1,06
30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,10 1,05
40 1,50 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05
50 1,40 1,30 1,23 1,16 1,14 1,11 1,10 1,08 1,04
60 1,32 1,25 1,19 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,03
70 1,27 1,22 1,17 1,12 1,10 1,10 1,09 1,06 1,03
80 1,25 1,20 1,15 1,11 1,10 1,10 1,08 1,06 1,03
90 1,23 1,18 1,13 1,10 1,09 1,09 1,08 1,05 1,02
100 1,21 1,17 1,12 1,10 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02
120 1,19 1,16 1,12 1,09 1,07 1,07 1,07 1,05 1,02
140 1,17 1,15 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06 1,05 1,02
160 1,16 1,13 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,02
180 1,16 1,12 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01
200 1,15 1,12 1,09, 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Коэффициенты максимума КМ для различных коэффициентов
использования Ки в зависимости от Пэ

i

'-

Примечание. При Пэ > 200 значение КМ принимают равным единице.

СОh
({О Ь
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