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Введение 

Данное методическое пособие nредназначено для студентов и преnодавателей по специ­

альности 1806 («Техническая эксnлуатация, обслуживание и ремонт электрического и элек­
тромеханического оборудования») и nозволяет решить воnросы курсового nроектирования 
по nредмету «Электроснабжение отрасли» nолностью, опираясь на теоретический курс и не 

nрибегая к доnолнительным источникам. 

Пособие включает три основные части: 

1. Расчетно-практические занятия (РПЗ) по электроснабжению (ЭСН) объектов. 
2. Курсовое nроектирование по ЭСН (КП ЭСН) объектов. 
3. Задания на курсовое nроектирование. 

Расчетно-практические занятия представлены в 14 наименованиях, каждое из которых 
включает: 

- методику расчета; 

- пример расчета; 

-индивидуальные задания (30 вариантов). 
Справочный материал представлен в Приложении А. 

Выnолнение РПЗ, объем которых определяется преподавателем, является предваритель­

ной стадией подготовки к выnолнению КП ЭСН, являющимся логическим завершением кур­
са «Электроснабжение отрасли». 

Курсовое проектирование по электроснабжению объектов включает: 
-рекомендации по организации выnолнения и защиты согласно Госстандарту; 
- nорядок оформления nояснительной записки (ПЗ) с бланками и форматами необходи-

мых таблиц. Введенная «Таблица критериев оценки» (не нумеруется) выnолненного КП по­

зволяет исполнителю предварительно, а nреподавателю - окончательно и быстро оценить 

работу по пятибалльной системе; 

- таблицу «Критерии оценки хода выnолнения КП», nозволяющую оценить объем вы­

nолненной работы в процентах. 

Задания на курсовое проектирование содержат 26 тем индивидуальных заданий на КП 
ЭСН, каждая из которых включает: 

- краткую характеристику объекта nроектирования; 

- nлан расnоложения ЭО объекта; 
- nеречень и номинальные данные электроприемников (3 базовых варианта). 
Приложение А содержит справочный материал по силовым трансформаторам различных 

классов наnряжений, по наиболее современным аnnаратам защиты (серии ВА) и распредели­

тельным пунктам (ПР 85), структуру условных обозначений и расчетные зависимости. 
Приложения Б, В содержат пример брошюровки КП ЭСН и фрагменты графических изо­

бражений, необходимых при выполнении графической части КП ЭСН. 
Такой nодход к курсовому проектированию по предмету «Электроснабжение отрасли» 

отвечает требованиям ЕСКД, ЕСТД и многократно опробирован в Обнинском nолитехнику­

ме. Повышается уровень оnеративности преподавателей и самостоятельности работы сту­
дентов. 

Область применения. Пособие может быть исnользовано в образовательных учрежде­

ниях среднего профессионального образования на любых отделениях (дневном, вечернем, 
заочном) и при дистанционном обучении не только по специальности 1806, но и по другим 
(в части касающейся). 
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4 Введение 

Оно позволяет студентам самостоятельно и за короткое время разобраться в решаемых 

вопросах практически без помощи преподавателя. 

Преподаватель, варьируя тремя основными вариантами, может обеспечить любое коли­

чество индивидуальных заданий на КП ЭСН по темам. 
Предусмотрен самоконтроль хода вьmолнения КП и предварительная самооценка после 

выполнения. 



Часть 1 
РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

ПО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЮ ОБЪЕКТОВ 

1.1. РПЗ-1. Выбор числа и мощности 
трансформаторов связи на электростанции 

Методика расчета 

При отсуrствии графиков электрической нагрузки для трансформаторов, подключен­
ных к генераторному распределительному устройству (ГРУ), вычисляют мощности трех 

режимов и выбирают наибольшую из них. 

Режим 1. При минимальном потреблении наrрузки на генераторном напряжении (S1p, МВА): 

Slp =~(~пгру -Рмин -Рснпгру)2 +(Qгпгру -Qмин -йнпгру)2 , 

где Pr, Рен- активная мощность одного генератора и его собственных нужд, МВт; 
Qг, Qсн - реактивная мощность одного генератора и его собственных нужд, Мвар; 

Р мин - активная минимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВт; 
Qмнн -реактивная минимальная нагрузка на генераторном напряжении, Мвар; 
nrpy- число генераторов, подключенных к ГРУ. 

Режим 2. При максимальном потреблении наrрузки ·На генераторном напряжении (S2p, МВА): 

где Р макс - активная максимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВт; 

Qмакс - реактивная максимальная нагрузка на генераторном напряжении, Мвар. 

Режим 3. При отключении одного генератора и максимальном потреблении нагрузки на 
генераторном напряжении (S3p, МВ· А): 

где n~y - новое число генераторов, подключенных к ГРУ, 

n~y = nrpy -1. 

Условие выбора мощности трансформаторов (Sт.гру), подключенных к ГРУ: 

Sт.гру ~ 0,7Sм.р, 

где Sм.р- максимальная расчетная мощность, МВ· А. Это мощность одного из рассчитанных 

режимов. 
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При блочном подключении генераторов и трансформаторов 

У еловне выбора мощности блочного трансформатора: 

Sт.бл ~ Sбл.р, 

где Sбл.р- полная расчетная мощность блочного трансформатора, МВ· А. 

Для выбора трансформатора по справочнику нужно знать три величины: полную расчет­
ную мощность, высокое и низкое напряжение. 

Высокое напряжение ( Vвн) ориентировочно определяют из соотношения 

Vвн = Vлэn = ( 1 ... 1 О)Рпер, 

где Vлэп - напряжение линии электропередачи, кВ; 

Pnep - активная мощность передаваемая от электростанции в ЛЭП, МВт, 

Рпер = Pr nг- Рен nг- Рмин, 

где nr - количество генераторов на электростанции. 

Из полученного промежуrка значений напряжения выбирается класс напряжения, соот­

ветствующий среднему номинальному значению по шкале напряжений: 

10,5-21 - 36,75 - 115 - 158 - 230-247-525- ... кВ. 

Полную передаваемую мощность (Snep) без учета потерь определяют по формуле 

s = lriep . Q Р. пер COS <pr ' пер = пер tg <pr • 

где cos<pr - коэффициент активной мощности генераторов электростанции. 

Полную передаваемую мощность с учетом потерь в трансформаторах (Sлэn) определяют как 

- snep 
sлэп -у-, 

nот 

где К пот- коэффициент потерь в трансформаторе. 

Зависимость К пот = F( cos <J>r) 

COS (j)г 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

К nот 1,02 1,06 1,08 1,085 1,09 

Приближенно потери в трансформаторах можно определить из соотношений 

М т= 0,02Snep; L\Qт = О, lSnep· 

Коэффициент загрузки трансформатора (К3) определяется по формуле 

- sф 
Кз--s' n т 

где SФ- фактическая нагрузка на трансформаторы, МВ·А; 
Sт- номинальная мощность трансформатора, МВ· А; 
n - число трансформаторов, на которое распределена фактическая нагрузка. 

В конце расчетно-практического задания пишется ответ, где указывается: 

• количество и марка трансформаторов; 

• значения их коэффициентов загрузки; 

• полная передаваемая мощность SIIЭп· 
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Пример 

Дано: 

Тип генератора-ТВФ-63 

Vr = 10,5 кВ 

Sмn = 139 МВ· А 
Vан = 220 кВ 

COS cpr = 0,8 
nrpy = 2 
nбл = 1 
Рмин =50 МВт 
Р макс = 65 М Вт 
COS <р11 = 0,85 
Рен = 10% 

Требуется: 
• составить структурную схему элек­

тростанции (ЭС); 
• рассчитать и выбрать трансформа­

торы; 

• оnределить Кз, Smn, Vлэп· Gl 

РУ ВН 

G2 

тз 

Vr= 10,5 кВт 
COS (/)г= 0,8 
Рен = 10% 
63 х 3 МВт 

G3 

Решение: 
Рис. 1.1.1. Струкrурная схема ЭС 

• Составляется структурная схема ЭС и наносятся данные (рис. 1.1.1 ). 
• Определяется расчетная мощность трансформатора ГРУ: 

S1 р = ~( i>гnrpy - Рмнн - Рснпгру )2 + (Qгnrpy - Q,..ин - Q:нnrpy? = 

= ~(63·2-50-6,3·2)2 +(47,3·2-31- 4, 7 ·2)2 = 83,4МВ·А; 
Qr =Р,. tg<pr =63·0,75 = 47,3 Мвар; 

Qмнн = Рмнн tg<pн =50·0,62=31 Мвар; 

Рсн = О, lP,. =О, 1· 63 = 6,3 МВ т; 
Q:н =Рсн tg<pr =6,3 ·0,75=4,7 Мвар; 

Qмакс =Р,..акс tg<pн =65·0,62=40,3 Мвар; 

S2p = J(P,.nrpy- Рмакс - Рснпгру? + (Qгnrpy- Qмакс - Q:нnrpy )2 = 

=~(63 · 2-65-6,3 · 2? +(47,3·2- 40,3-4,7 ·2)2 = 66МВ·А; 
n~y = nrpy -1 = 2 - 1 = 1. 

Sзр = J(P,.n~y - Р,..акс - Рснп~У )2 + (Qrn~y - ~акс - Q:нn~y )2 = 

=~(63-65-6,3? +(47,3- 40,3-4, 7)2 = 8,6 МВ·А. 

При.мечание. Знак «минус» в первой скобке подкоренного вь~ражения означает, что недос­

тающая мощность потребляется из ЭНС. 

Sт.гру ~ 0,7S,p = 0,7 · 83,4 = 58,4 МВ· А. 

• Определяется расчетная мощность блочного трансформатора 

S6л .р = ~(Р,. -Рсн)2 +(Qг -Qсн)2 =~(63 -6,3)2 +(47,3 - 4, 7? = 79,1 МВ· А; 
Sт.бл ~ Sбл.р = 79,1 МВ·А. 

• Определяется передаваемая мощность 

Pnep = Prnr-Рснnг - Рмин = 63 · 3-6,3 · 3 - 50 = 120,1 МВт; 
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S = sпер = Рпер = 120,1 9 
лэп К К О 8·1 08 13 МВ·А; пот COS<pr • пот • • 

Кпот == F(cos <рг) = F(0,8) = 1,08. 

• Определяется напряжение передачи 

Vвн = Vлэп = (1 ... 10) Pnep = (1 ... 10) · 120,1 = 120,1 .. . 1201 кВ. 

Согласно шкале напряжение примимается Vвн = 220 кВ. 
• Выбираются трансформаторы согласно таблицам A.l, А.3. 

ДпяГРУ- Блочный-

два ТРДЦН 63000-220/10,5 ОДИН ТД 80000-220/10,5 

Vвн = 230 кВ Vан =242 кВ 
Vнн = 11-11 кВ Vнн = 10,5 кВ 

Мхх = 70 кВт Мхх = 79 кВт 

Мю=265 кВт Мю = 315 кВт 
Uк = 11,5% Uк = 11% 
ixx = 0,5% ixx = 0,45% 

• Определяются коэффициенты загрузки трансформаторов 

к - sф.rpy - 83,4- о 66· 
з.rpy -2S -2·63-' ' 

т.rру 

- sф.бл - 79,1_ 
кз.бл -s--во-0,99. 

т.бл 

Наносятся необходимые данные (Sлэп, Vлэn) на структурную схему. 

Ответ: На ЭС выбраны трансформаторы связи ГРУ- 2 х ТРДНЦ 63000-220/1 0,5; Кз.rру = 0,66; 
БЛ-ТДЦ 80000-220/10,5; Кз.бл = 0,99; Sюп = 139 МВ·А. 

Структура условного обозначения турбогенераторов 

Одна или две б ы 

Т или ТГ -турбогенератор 

Одна или две б ы 

Тип охлаждения: 

В- водородное 

ВВ - водородно-водяное 

ВФ - водородно-форсированное 
3В -трижды водяное (ротор, статор и . 

сердечник) 
ВМ- водомасляное 

Без буквы - воздушное 

Число 

Номинальная мощность, МВт 

(для генератора типа ТВФ-120-2 

указана мощность в продолжительно 

допустимом режиме перегрузки) 

Количество полюсов 
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Например: 

Турбогенератор 

Водородно-водяное охлаждение 

Мощность- 1000 МВт 

Количество полюсов- 2 шт. 

Таблица 1.1.1. Индивидуальные задания для РПЗ-1 

Вариант 
Генераторы Нагрузка ГРУ 

тип Vr, кВ COS<f>r nrpy nбл Рен,% Рмнн, МВт Рмакс, МВт COS<f>н 

1 2 3 4 5 6 7 8. 9 10 

1 Т-6-2 6,3 0,8 4 2 10 5 10 0,9 
2 ТВФ-63-2 6,3 . 0,8 3 2 10 40 80 0,92 
3 ТВФ-160-2 18 0,85 3 1 8 300 400 0,85 
4 ТВВ-200-2 15,75 0,85 2 1 8 200 300 0,87 
5 ТВВ-800-2 24 0,9 2 1 5 800 1200 0,95 
6 ТВВ-320-2 20 0,85 3 1 6 300 400 0,93 
7 ТВС-32-2 10,5 0,8 4 2 10 10 15 0,94 
8 ТВВ-220-2 15,75 0,85 2 1 8 200 300 0,9 
9 ТВФ-120-2 10,5 0,8 2 2 9 100 200 0,92 
10 Т-6-2 10,5 0,8 5 3 10 8 10 0,93 
11 ТВВ-165-2 18 0,85 3 1 8 300 400 0,94 
12 ТВФ-63-2 6,3 0,8 4 1 10 30 50 0,95 
13 ТВС-32-2 10,5 0,8 4 3 10 40 50 0,96 
14 ТВМ-300-2 20 0,85 3 1 6 600 700 0,88 
15 ТВФ-100-2 10,5 0,85 5 2 9 300 400 0,87 
16 ТВВ-220-2 15,75 0,85 3 1 8 400 500 0,93 
17 ТВС-32-2 6,3 0,8 3 1 10 4 6 0,9 
18 ТВФ-60-2 10,5 0,8 3 2 10 10 20 0,85 
19 ТВВ-165-2 18 0,85 2 1 8 200 300 0,86 
20 Т-12-2 6,3 0,8 5 2 10 5 10 0,92 
21 ТВВ-320-2 20 0,85 2 1 6 300 400 0,93 
22 ТВФ-60-2 10,5 0,8 3 3 10 30 100 0,94 

23 ТЗВ-800-2 24 0,9 2 l 5 800 1000 0,95 
24 ТГВ-300-2 20 0,85 2 1 6 300 600 0,96 
25 ТВФ-60-2 6,3 0,8 2 3 10 40 60 0,95 
26 Т-12-2 10,5 0,8 3 3 10 5 10 0,94 
27 ТВФ-100-2 10,5 0,85 2 2 9 100 200 0,93 
28 ТВФ-120-2 10,5 0,8 4 1 9 100 200 0,92 

29 ТВВ-200-2 15,75 0,85 3 1 8 400 500 0,9 
30 ТВФ-63-2 10,5 0,8 2 1 10 50 65 0,85 

2-547 



1.2. РПЗ-2. Расчет ЛЭП и выбор 
нензолированных проводов 

Методика расчета 

Рассчитать линию электропередачи (ЛЭП)-это значит оnределить: 
- сечение провода и сформировать марку; 

- потери мощности; 

- потери напряжения. 

• Сечение провода, соответствующее минимальной стоимости передачи электроэнергии 
(ЭЭ), называют экономическим . 
ПУЭ (правила устройства электроустановок) рекомендуют для определения расчетного 

экономического сечения (Sэк) метод экономической плотности тока. 

- /м.р 
sэк --.-, 

Jэк 

где Sэк -экономическое сечение провода, м~; 
fм .р- максимальный расчетный ток в линии при нормальном режиме работы, А. 

Для трехфазной сети 

/ = Snep . 
м.р J3V. ' 

пер 

j3к-экономическая плотность тока, А/~; принимается на основании опъпа эксплуатации. 

j3к = F(T,.., вид проводника), 

где Т,.. - время использования максимальной нагрузки за год, час. 

Проводник - неизолированные провода Т,.., час 

1 000 ... 3 000 3000 ... 5000 5000 ... 8700 

Медные 2,5 2,1 1,8 
Алюминиевые 1,3 1,1 1,0 

Полученное расчетное экономическое сечение (Sэк) приводят к ближайшему стандартно­
му значению. 

Если получено большое сечение, то берется несколько параллельных проводов (линий) 

стандартного сечения так, чтобы суммарное сечение было близко к расчетному. 
• Формируется марка провода, указывается допустимый ток. 

• Оптимальное расстояние передачи (Lл:щ, км) приближенно определяется из соотношения 

Lnэn = (0,3 .. .l)Vпep· 

• Потери мощности в J_IЭП определяются по формулам 
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где Млэn - потери активной мощности в ЛЭП, МВт; 

дQIIЭn - потери реактивной мощности в ЛЭП, Мвар; 

Snep- полная передаваемая мощность, МВ· А; 
V пер- напряжение передачи, кВ; 
Rлэn. Хлэn - полное активное и индуктивное сопротивление, Ом; 
плэn - число параллельных линий. 

Млэn =~DPл;n+6QJ7эn · 
• Сопротивления в ЛЭП определяются из соотношений 

t t 

где ro, х0 - удельные сопротивления, Ом/км. 
Значение активного сопротивления на единицу длины определяется для воздушных, ка~ 

бельных и других линий при рабочей температуре 

103 

ro = yS' 

гдеу-удельная проводим ость, м/(Ом · мм2). 
Так как чаще всего длительно допустимая температура проводников 65 или 70 °С, то без 

существенной ошибки принимают 

у= 50 м/(Ом · мм2) для медных проводов, 
у= 30 м/(Ом · мм2) для алюминиевых проводов; 

S- сечение проводника (одной жилы кабеля), мм2. 
Значение индуктивного сопротивления на единицу длинЬI с достаточной точностью при­

нимается равным 

х0 = 0,4 .Ом/км для воздушных ЛЭП ВН; 

х0 =О, 08 Ом/км для кабельных ЛЭП ВН. 

• Потери напряжения в ЛЭП определяются из соотношения 

102 

6Vлэn = 2 ~epLлэn(ro +Хо tg<рлэп), 
плэпvлэп 

где дVлэn- потеря напряжения в одной ЛЭП, %; 
Рлзn- передаваемая по линии активная мощность, МВт; 

Lлэn -протяженность ЛЭП, км; . 
r0, х0 - активное и индуктивное сопротивления на единицу длины ЛЭП; 

Vлз11 - напряжение передачи, кВ. 

Для перевода % в кВ применяется соотношение 

6 v;эп = Vnepд Vпэn ·1 о-2 • 

Примечания. 

1. Наибольшая допустимая потеря напряЖения в ЛЭП (дVдоп) не должна превышать 1 О % от 
номинального значения. 

2. Приближенно потери активной мощности можно определять по формуле 

Млэn = О,ОЗSлэn· 
В конце расчетно-практического задания пишется ответ, где указывается: 

• условное обозначение, допустимый ток, протяженность ЛЭП; 

2'·547 
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• потери полной мощности (Млэп); 

• потери напряжения (.1Vлэп). 

Дано: 
Snep = 139 МВ·А (из РПЗ--1) 

Vnep = 220 кВ (из РПЗ--1) 
Марка провода-А 

COS <J>лэп = 0,85 
Тм =4000 Ч 

Пример 

Snep = 1 39 МВ·А 
Vnep= 220 кВ 

РН А-3 х (3 х 120) 

fдon = 3 Х 375 А 
Мл,п= 2МВ·А 

Sroп = 137 МВ·А 

Vлэn = 220 кВ 

Требуется: 

• составить структурную схему ЛЭП; 

• рассчитать и выбрать проводники; 

6 Vron = 4,3% (9,46 кВ) 
Lмn = 100 КМ 

• определить потери Млэп, L\Vлэn· Рис. 1.2.1. Структурная схема ЛЭП 

Решение: 

• Составляется структурная схема ЛЭП и наносятся данные (рис. 1.2.1 ). 
• По экономической плотности тока определяется расчетное сечение проводов и приво­

дится к стандартному значению. 

S = lм.р = 365,2 = 332 мм2 . 
эк . 1 1 ' 

lэк ' 

- snep - 139·10З - 6 . 
/ м.р - .JJ - 1 73 . 220 - 3 5, 2 А, 

3Vпер ' 
Jэк = F(Тм, Ал) =F(4000,Ал) = 1,1 А/мм2• 

По [5, с. 71] выбирается для ВЛ наружной прокладки провод 

А-3 х (3 х 120), /доп =3х375 А. ~ 

• Определяется оптимальная длина ЛЭП 

Lлэn = {0,3 ... 1)Vnep = (0,3 ... 1) · 220 = 66 ... 220 КМ. 

Принимается Lюn = 100 км. 
• Определяется сопротивление ЛЭП 

1 1 
Rлэп =-r0Lлэп = -

3 
·0,28·100= 9,30м; 

nлэп 

103 103 

'о = yS = 30·120 =0,28 Ом/км; 

у дл =30 м/(Ом·мм2); 
Хлзn = xoLюn = 0,4 · 100 = 40 Ом. 

• Определяются потери мощности в ЛЭП: 

Мпэп =( 
8"~ )

2 

Rлэп =(3~23290)
2 

·9,3=0,4 МВт; 
nлэп пер 

AQ," =( •• :~.J х," =(зЩо)' ·40=1,8 Мвар; 
Млэп =~Мп'эп +L\Q;эп =~0,42 +1,82 = 1,84 МВ·А. 
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Принимается Млэп = 2, тогда с учетом потерь 

Sлэп = Snep- Млэл = 139-2 = 137 МВ· А. 

• Определяются потери напряжения в ЛЭП 

102 

Д Vлэп = 2 РперLлэп (ro + Хо tg <l>лэn) = 
nпэnvnэn 

102 

= 3· 2202 ·118,2·100· (0,28+ 0,4·0,62).= 4,3 %; 

Рпер =SnepCOS<pлэn =139·0,85=1 18,2 МВт. 

При СОS<!>лэn = 0,85; tg<рлэп = 0,62 

Ответ: 

ВЛ -А-3 х (3 х 120),/доп = 3 х 375 А; Lлэn = 100 км; Млэп = 2 МВ· А; дVлэп = 4,3 %. 

Таблица 1.2.1. Индивидуальные задания для РПЗ-2, 3 

РПЗ--2 РПЗ--3 

Вариант 
лэп Потребитель 1 Потребитель 2 

марка COS </>лэп Тм,Ч Р,, V1, кВ COS<j>J Р2, V2,кВ cos </>2 
провода МВ т МВ т 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 АСКП 0,9 1000 63 6,3 0,8 25 35 0,95 
2 АСК 0,85 1500 125 10 0,81 400 20 0,94 
3 АС 0,8 2000 250 6,3 0,82 63 10 0,93 
4 А 0,9 2500 200 35 0,83 80 6,3 0,92 
5 АСКП 0,85 3000 200 6,3 0,84 40 35 0,91 
6 АСК 0,8 3500 250 10 0,85 630 20 0,9 
7 АС 0,9 4000 125 6,3 0,86 125 10 0,89 
8 А 0,85 4500 250 35 0,87 80 6,3 0,88 
9 АСКП 0,8 5000 125 6,3 0,88 63 35 0,87 
10 АСК 0,9 5500 125 10 0,89 630 20 0,86 
11 АС 0,85 6000 63 6,3 0,9 125 10 0,85 
12 А 0,8 6500 125 35 0,91 80 6,3 0,84 
13 АСКП 0,9 7000 200 6,3 0,92 80 35 0,83 
14 АСК 0,85 7500 200 10 0,93 400 20 0,82 
15 АС 0,8 8000 125 6,3 0,94 80 10 0,81 
16 А 0,9 7500 200 35 0,95 63 6,3 0,8 
17 АСКП 0,85 7000 250 6,3 0,94 80 35 0,81 
18 АСК 0,8 6500 200 10 0,93 400 20 0,82 
19 АС 0,9 6000 200 6,3 0,92 80 10 0,83 
20 А 0.85 5500 125 35 0,91 80 6,3 0,84 
21 АСКП 0,8 5000 200 6,3 0,9 63 35 0,85 

13 
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Продолжение табл. 1.2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
22 АСК 0,9 4500 63 10 0,89 630 20 0,86 
23 АС 0,85 4000 250 6,3 0,88 125 10 0,87 
24 А 0,8 3500 125 35 0,87 80 6,3 0,88 
25 АСКП 0,9 3000 250 6,3 0,86 40 35 0,89 
26 АСК 0,85 2500 125 10 0,85 630 20 0,9 
27 АС 0,8 2000 63 6,3 0,84 125 10 0,91 
28 А 0,9 1500 200 35 0,83 80 6,3 0,92 
29 АСКП 0,85 1000 250 6,3 0,82 25 35 0,93 
30 АСК 0,85 4000 30 35 0,9 50 10 0,85 



1.3. РПЗ-3. Расчет и выбор трансформаторов 
(автотрансформаторов) на узловой 

распределительной подстанции 

Методика расчета 

• Составляется структурная схема узловой распределительной подстанции (УРП) и нано­
сятся известные значения напряжения и полной мощности. 

• При наличии двух подключенных к распределительному устройству трансформаторов 

(автотрансформаторов) выполняется условие 

Sт ~ 0,7Sм .р1 

где Sм.р - максимальная проходпая мощность, МВ· А. 

• Выбранные А Т проверяются на допустимость режима, т. е. обмотка НН не должна 

переrружаться. 

Условие 

Sтнn ~ Sнн = Snoтp, 
Srиn = KвыrS~rrn~rr, 

где Sтнп- типовая мощность АТ, МВ· А; 

Каыг- коэффициент выгодности АТ; 

S~rr- номинальная мощность выбранного АТ; 
nат- количество А Т, подключенных к нагрузке НН; 

Snoтp - нагрузка на НН, МВ· А. 

где К-цвН-Сн)- коэффициент трансформации АТ, 

_ Vвн 
КТ(ВН-СН) -Г' 

Cll 

где V8н, Vсн -значения напряжения на обмотках ВН, СН, кВ. 
• Оnределяется баланс мощностей по УРП: 

Sэнс = Sлэ11 - S, - S2, 

где Sэнс- мощность, связанная с ЭНС, МВ· А; 
Sлэn - мощность, приходящая от ЭС, МВ· А; 
S1, S2- мощности потребителей, МВ· А. 
Если результат получается зо знаком <<nлюс», то избыток приходящей от ЭС мощности 

отдается ЭНС, если со знаком <<Минус», то недостаток мощности берется из ЭНС. 

• Оnределяется Кз: 

к - sм.р . - Sм.р 
зt..лт) --s-, кзt..т> --s. 

nат ат nт т 

В ответе записывается: 

- число и условное обозначение Т и А Т; 
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- коэффициенты загрузки; 

- результат баланса мощностей по УРП (Sэнс). 

Пример 

Дано: 

Sюn = 137 МВ·А 
,V .. = 220ld3. · 

Sэнс = 44,9 МВ· А 
V311c = 110 кВ 

Sлэп = 137 МВ·А (из РПЗ-2) 
Vлзп = 220 кВ (из РПЗ-2) 
Vзнс = 110 кВ 
Pt = 30 МВт 
Vt = 35 кВ 
cos {j>t = 0,9 
Р2 = 50 МВт 
V2 = 10 кВ 
cos <j>2 = 0,85 

Требуется: 

• составить структурную схему УРП; 

• рассчитать и выбрать трансформаторы; 

PYCHI 

Т1 Т2 

• проверить АТ на допустимость ре­

жима работы. St = 33,3 МВ-А S2 = 58,8 МВ· А 
Vt = 35 кВ V2 = 10 кВ 

Решение: 

• Составляется структурная схема УРП 
Рис. 1.3.1. Структурная схема УРП 

для согласования четырех различных 

напряжений (рис. 1.3.1), наносятся необходимые данные. 

• Определяются полные мощности потребителей 

S =~= 30 =33 3 МВ·А-
1 COSln 0 9 ' ' 

't' l ' 

Р. 50 
S2 = 2 = О 

85 
=58,8 МВ·А. 

cosq>2 , 

• Определяются расчетные мощности трансформаторов и автотрансформаторов по наи­

большему значению: 

Sa:r ~ Sат.р = 0,7Sлэп = 0,7 · 137 = 95,9 МВ·А; 

Sт ~ Sт.р = 0,7S2 = 0,7 · 58,8 = 41 ,2 МВ·А. 

• По таблицам А.3 и А.4 выбираются трансформаторы и автотрансформаторы, определя­

ютсяК3. 

2 х АТДЦТН 125000-220/110/35 

Vвн = 230 кВ 
Vсн = 110 кВ 
Vнн = 38,5 кВ 
Мхх = 65 кВт 
!::J> ю(ВН-СН) = 315 КВТ, Ию(ВН-СН) = 11 % 
Мю(ВН-НН) = 280 кВт, Uю(ВН-НН) = 45% 
Мю(СН-НН) = 275 кВт, Uю(СН-НН) = 28% 
ixx = 0,4% 

2 х ТРДН 63000- 110/10 

Vвн = 115 кВ 
Vнн = 10,5-10,5 кВ 
I1P хх = 50 кВт 
/1Р10 = 245 кВт 
U10 = 10,5% 
ixx = 0,5 % 
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к - sф.ат - 137 - 0 55· 
з(АТ) - naтS~rr - 2 ·125 - ' ' 

к - sФ.т- 58,8 - о 47 
э(Т) - nтSт- 2·63- ' . 

• Проверяются А Т на допустимость режима работы согласно условию 

(2 · 62,5 МВ·А)Sтип > St(33,3 МВ· А); 
Sтнп = КвыrSат = 0,5 · 125 = 62,5 МВ·А; 

1 1 
Квыr =1 К = 1- 2=0,5; 

t(ВН-{;Н) 

к _ V8н _ 220 _ 
2 т(ВН..{:Н) -г- 110- . 

с н 

Условие выполняется даже в случае работы на потребителя только одного АТ. 

• Оnределяется баланс мощностей no УРП: 

Sэнс = Snэп- S, - S2 = 137 - 33,3 - 58,8 = 44,9 МВ·А. 

17 

Положительное значение Sэнс означает, что ЭС обесnечивает nотребителей ЭЭ nолностью 

и 44,9 МВ· А отдается в ЭНС. 

Ответ: На УРП установлены: 

2 х АТДЦТН-125000220/110/35, 

2 х ТРДН--63000/110/ 10, 

Sэнс = 44,9 МВ· А. 

Примечания. 

1. Принять хо = 0,4 Ом/км. 

Кз~..лn = 0,55; 
Кзm = 0,47; 

2. Согласовываются классы наnряжений: 

для трансформаторов: 

500/35, 20, 15 кВ, 
330/20, 10 кВ, 

220/20, 1 О, 6 кВ, 

110/35,20, 10, 6 кВ; 

дпя автотрансформаторов: 

500/ 110/35, 10, 
330/110/35, 10, 6, 
220/110/35, 10, 6. 

3-547 



1.4. РПЗ-4. Расчет потерь мощности 
и электроэнергии в трансформаторе 

Методика расчета 

• Общую величину потерь (Мт) активной· мощности (кВт) в трансформаторе определяют 
по формуле 

~ =Mcr+M00K;, 

где М cr- потери в стали, кВт; при Vном от наrрузки не зависят, а зависят только от мощно- · 
сти трансформатора; 

М об- потери в обмотках, кВт; при номинальной нагрузке трансформатора зависят от 
нагрузки 

М00 -::::: Мю (потери КЗ, кВт); Mcr-::::: Мхх? 

К3 - коэффициент заrрузки трансформатора, отн. ед. Это отношение фактИческой на­
rрузi<И трансформатора к его номинальной мощности: 

• Общую величину потерь (~Qт) реактивной мощности · (квар) в трансформаторе опреде­

ляют по формуле 

где ~Qcr- потери реактивной мощности на намагничивание, квар. Намагничивающая мощ­
ность не зависит от нагрузки, 

~Qcr -::::: iххSн.т · 1 0-2
; 

~Qpac - потери реактивной мощности рассеяния в трансформаторе при номинальной на-
rрузке, 

~Qpac-::::: UюSн.т. 1 о-2; 

ixx - ток холостого хода трансформатора, %; 
ию - напряжение короткого замыкания, %; 
Sн.т- номинальная мощность трансформатора, кВ·А. 

Значения Мхх, М00, ixx, Uю берут по данным каталогов для конкретного трансформатора. 
• На основании потерь мощности можно определить потери электроэнергии. Для опреде­

ления потерь электроэнергии применяют метод, основаннь~й на понятиях времени ис­

пользования потерь {'t) и времени использования максимальной нагрузки (Т. .... ). 
Время максимальных потерь (t)- условное число часов, в течение которых макси-

мальный ток, протекающий непрерьmно, создает потери энергии, равные действительным 

потерям энергии за год. 

Время использования максимума нагрузки (Тм) - условное число часов, в течение 

которых работа с максимальной наrрузкой передает за год столько энергии, сколько при ра­

боте по действительному rрафику. 
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1 = F( cos q>, Т,.1 ) определяется по графику (рис. 1.4.1 ). 
't, ч 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

о 

cos <р = 0,6 

1 ооо 2000 зооо 4000 sooo 6000 1000 sooo 8760 т~., ч 

Рис. 1.4.1. График зависимости 1 = F(cosq>, Т ... ) 

• Общая потеря активной энергии (кВт · ч) в трансформаторе определяется по формуле 

6Wа.т =6Wcт+6W00 =APcтt+AP00K:'t. 

• Общая потеря реактивной энергии (квар·ч) в трансформаторе определяется по формуле 

6Wр.т = sн.тСiххt+июк;-r)· 1 о-2• 

Дано: 
Трансформатор- ЭС-Бл. 
тд 80000-220/10,5 
АРхх = 79 кВт 
Мю = 315 кВт 
иtn = 11 % 
ixx = 0,45% 
Кз= О,99 

cos <р = 0,8 
Т. ... = 5000 ч 
t= 5500 ч 

Требуется: 

Пример 

• определить потери мощности за год (Мт, 6Qт, Мт); 
• определить потери энергии за год (~W8.;-, ~ Wр.т, 6Wт)-

Решение: 

• Определяются потери активной мощности в трансформаторе 

3'·547 
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~=Мет +Мобк; = 79+315·0,992 =387, 7 кВт~ 3,9 · 102 кВт; 
Мет ~ М хх = 79 кВт; 
М00 ~мкз =315 кВт. 

• Определяются потери реактивной мощности в трансформаторе 

дQт =д'2ст+дQраск; =3,6·102+88·102 ·0,992 =89,9·102 квар; 

L\Qeт ~iххSн .т ·102 =0,45 ·80000·10-2 =360 квар; 

t\Qpac ::::икзSн.т ·10-2 = 11·80000·10-2 =88·102 квар. 

• Определяются полные потери мощности в трансформаторе 

!1Sr =~~2 +дQ; = ~{3,9·102)2 +(89,9·102 )2 =90,1·102 кВ·А. 

• Определяются потери активной энергии в трансформаторе 

дWа.т = L\Weт+L\Woб =Meтt+M00K;'t = 
= Mxxt+M10K; 't = 79·5500+315·0,99·3500 = 1,5 ·106 кВт · ч. 

По графику рис. 1.4.1 определяется 

't = F(cos<p, Т".)= F(0,8; 5000) = 3500 ч. 

• Определяются потери реактивной энергии в трансформаторе 

дWр.т =Sн.т(ixxt+и10K;'t)· l0-2 = 

= 80000·(0,45 ·5500+ 11·0,992 ·3500) ·10-2 = 32,2 ·106 квар ·ч. 

• Определяются полные потери энергии в трансформаторе 

L\Wт = ~дWа~т +дWр~т = ~(1,5·106)2 +(32,2·106
)
2 = 34,5 ·106 кВ·А·ч. 

Ответ: Годовые потери в блочном трансформаторе электростанции: 

М = 3 9·102 кВт· ЧV = 1 5 ·106 кВт·ч· т , , L.l ат , , 

дQт = 89,9·102 кВт; дWрт = 32,2·106 квар·час; 
Мт = 90,1·102 кВ·А; дWт = 34,5·106 кВ· А·час. 

Таблица 1.4.1. Индивидуальные задания для РПЗ-4 

Вариант Трансформатор Кз cos <р Тм, Ч t, ч Дополнительные 
(место сведения 

установки) 

l 2 3 4 5 6 7 

1 УРП РПЗ-3 3000 4000 УРП - узловая рас-

2 ЭС-ГРУ РПЗ-1 8000 4500 пределительная под-

3 ЭС-Бл. РПЗ-1 3500 5000 станция; 

4 УРП РПЗ-3 7500 5500 ЭС - электростанция; 

5 ЭС-ГРУ РПЗ-1 4000 6000 ГРУ - генераторное 

6 ЭС-Бл. РПЗ-1 7000 6500 
распределительное 

устройство; 
7 УРП РПЗ-3 4500 7000 Бл. - блочный 
8 ЭС-ГРУ РПЗ-1 6500 7500 

9 ЭС-Бл. РПЗ-1 5000 8000 
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Продол;JJСение табл. 1.4.1 

1 2 3 
1 

4 5 6 7 

10 УРП РПЗ-3 6000 7500 
11 ЭС-ГРУ РПЗ-1 5500 7000 
12 ЭС-Бл. РПЗ-1 5500 6500 
13 УРП РПЗ-3 6000 6000 
14 ЭС-ГРУ РПЗ-1 5000 5500 
15 ЭС-Бл. РПЗ...,.I 6500 5000 
16 УРП РПЗ-3 4500 4500 
17 ЭС-ГРУ РПЗ-1 7000 4000 
18 ЭС-Бл. РПЗ-1 4000 4500 
19 УРП РПЗ-3 7500 5000 
20 ЭС-ГРУ РПЗ-1 3500 5500 
21 ЭС-Бл. РПЗ-1 8000 6000 
22 УРП РПЗ-3 3000 6500 
23 ЭС-ГРУ РПЗ-1 8000 7000 
24 ЭС-Бл. РПЗ-1 3500 7500 
25 УРП РПЗ-3 7500 8000 
26 ЭС-ГРУ РПЗ-1 4000 7500 
27 ЭС-Бл. РПЗ- 1 7000 7000 
28 УРП РПЗ-3 4500 6500 
29 ЭС-ГРУ РПЗ-1 6500 6000 
30 ЭС-Бл. РПЗ-1 5000 5500 



1.5. РПЗ-5. Расчет электрических нагрузок цеха. 
Выбор числа и мощности 

питающих трансформаторов 

Методика расчета 

Метод коэффициента максимума (упорядоченных диаграмм) 

Это основной метод расчета электрических нагрузок, который сводится к оnределению 

максимальных (Р ,.., Q,.., S.,J расчетных нагрузок груnnы электроприемников. 

Рм =К,..Рсм; Qм =К~Qсм; Sм =~P;+Q~, 
где Р м - максимальная активная нагрузка, кВт; 

Qм - максимальная реактивная нагрузка, квар; 

Sм- максимальная nолная нагрузка, кВ· А; 
Км- коэффициент максимума активной. нагрузки; 
К~ - коэффициент максимума реактивной нагрузки; 

Рем- средняя активная мощность за наиболее нагруженную смену, кВт; 

Qсм -средняя реактивная мощность за наиболее нагруженную смену, квар. 

Рсм =КиРн ; ~м = Рем tgq>, 

где Кн - коэффициент исnользования электроприемников, оnределяется на основании оnыта 

эксnлуатации по таблице 1.5 .1; 
Рн- номинальная активная груnnовая мощность, nриведеиная к длительному режиму, без 

учета резервных электроnриемников, кВт; 

tg q> - коэффициент реактивной мощности; 
Км = F(Кн, nэ) определяется по таблицам (графикам) (см. табл. 1.5.3), а при отсутствии их 
может быть вычислен по формуле 

15 1 -К 
К = 1+-'- и.ср 
м .rn;; Klt.Cp ' 

где nэ- эффективное число электроnриемников; 
К11.ср - средний коэффициент использования груnпы электроприемников, 

р 
к =..s& 

и.ср р ' 
н.:!: 

где Рсм .r, Рн.r- суммы активных мощностей за смену и номинальных в груnпе электроnри­

емников, кВт; 
n3 = F(n, т, Ки.ср, Рн) может быть оnределено по уnрощенным вариантам (таблица 1.5.2), 

где n - фактическое число электроnриемников в груnпе; 

т - nоказатель силовой сборки в груnпе, 

р 

т=--!!:.!&. 
р ' 
н. н~ 
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где Р11•11б, Р н.нм - номинальные nриведеиные к длительному режиму активные мощности 
электроnриемников наибольшего и наименьшего в груnпе, кВт. 

В соответствии с nрактикой nроектирования nр ин и мается К~ = 1,1 nри n, ~ 1 О; К~ = 1 
nри n3 > 10. 

Приведение мощностей 3-фазных электроприемннков к длительному режиму 

Р н = Р n -для электроnриемников ДР; 

Р11 = ~ v'ПВ -для электроnриемников ПКР; 
Рн = Sn соs<р-/ПВ -для сварочных трансформаторов ПКР; 
Рн = sn COS<j) -для трансформаторов ДР, 

где Р11, Pn - nриведеиная и nасnортная активная мощность, кВт; 
Sn - nолная nаспортная мощность, кВ· А; 

ПВ - продолжительность включения, отн. ед. 

Приведение 1-фазных нагрузок к условной 3-фазной мощности 

Нагрузки расnределяются по фазам с наибольшей равномерностью и определяется вели­

чина неравномерности (Н) 

~ -~ 
Н= ф.нб ф.нм ·100%, 

Рф.нм 

где Рф.нб. Рф.нм - мощность наиболее и наименее загруженной фазы, кВт. 
При Н > 15 % и включении на фазное напряжение 

Р!?> =3p<I> 
у м .ф ' 

где Р?) - условная 3-фазная мощность (приведенная), кВт; 

Р~.~ - мощность наиболее загруженной фазы, кВт. 

При Н > 15 % и включении на линейное напряжение 

Ру3) = JЗ~~.~ -для одного электроприемника; 

Ру3> = 3~~ - для нескольких электроnриемников. 

При Н~ 15% расчет ведется как для 3-фазных нагрузок-( сумма всех 1-фазных нагрузок). 

Примечание. Расчет электроnриемников ПКР nроизводится после nриведения к длительному 

режиму. 

Определение потерь мощнос'J'и в трансформаторе 

Приближенно nотери мощности в трансформаторе учитываются в соответствии с соот­

ношениями 

АР= 0,02Sнн; 

L\Q = О, lSн11; 
f).S = ~ м2 + /).Q2 ; 

Sвн = Sнн + L\8. 
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Определение мощности наиболее загруженной фазы 

• При включении на линейное наnряжение нагрузки отдельных фаз однофазных электроnри­
емников оnределяются как nолусуммы двух nлеч, nрилегающих к данной фазе (рис. 1.5.1 ). 

р = РАс+ РАв. 
А 2 ' 
р _ РАв+Рвс. 
в- 2 ' 

n _ Рвс+РАс 
гс- 2 

Из nолученных результатов выбирается наибольшее значение. 

А 

с в 
Ряс 

Рис. 1.5.1. Схема включения 1-фазных нагрузок на линейное наnряжение 

• При включении 1-фазных нагрузок на фазное наnряжение нагрузка каждой фазы оnреде­
ляется суммой всех nодключенных нагрузок на эту фазу (рис. 1.5.2). 

А 

с в 

Рис. 1.5.2. Схема включения 1-фазных нагрузок на фазное наnряжение 

Таблица 1.5. 1. Рекомендуемые значения коэффициентов 

Наименование механизмов и аnnаратов К и К с cos <р tg <р 

1 2 3 4 5 

Металлорежущие станки мелкосерийного nроиз- 0,14 0,16 0,5 1,73 
водства с нормальным режимом работы (токарные, 

фрезерные, сверлильные, точильные, карусельные 

и т. n.) 

i 
j 

1 
j 
·t 
t 
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Продолжение табл. 1. 5. 1 

l 2 3 4 5 

Металлорежущие станки круnносерийного произ- 0,16 0,2 0,6 1,33 
водства с нормальным режимом работы (те же) 

Металлорежущие станки с тяжелым режимом ра- 0,17 0,25 0,65 1 '17 
боты (штамnовочные прессы, автоматы, револь-

верные, обдирочные, зубофрезерные, а также 
круnные токарные, строгальные, фрезерные, кару-

сельные, расточные) 

Переносной электрониструмент 0,06 0,1 0,65 1,17 
Вентиляторы, сантехническая вентиляция 0,6 0,7 0,8 0,75 
Насосы, компрессоры, дизельгенераторы 0,7 0,8 0,8 0,75 
Краны, тельферы 0,1 0,2 0,5 1,73 
Сварочные трансформаторы 0,25 0,35 0,35 2,67 
Сварочные машины (стыковые и точечные) 0,2 0,6 0,6 1,33 
Печи соnротивления, сушильные шкафы, нагрева- 0,75 0,8 0,95 0,33 
тельные приборы 

Таблица 1.5.2. Упрощенвые варианты определения nэ 

n Ки.ср т Рн Формула для nэ 

l 2 3 4 5 

<5 ~ 0,2 ~3 Переменпая _(tP. )' 
nэ- n 

L:Fн2 
1 

~5 ~ 0,2 ~3 Постоянная nэ = n 

~5 ~ 0,2 <3 nэ= n 

~5 < 0,2 <3 nэ не определяется, а Р м = КзР н.r, 
где Кз - коэффициент загрузки 
Кз(пкр) = 0,75 (повторно-кратковремен-
ныйрежим) 

~ Kз(JJP) == 0,9 (длительный режим) 
:ж: Кзсао) = l (автоматический режим) 
:ж: 

~5 ~ 0,2 ~3 ~ n 
~ 2LРн ~ 

fl' пэ. 
1 

t:::: ' н.нб 

~5 < 0,2 ~3 Применяются относительные единицы . 
nэ = nэn; 
п; = F(n", Р"); 

n' =!2· Р'= pn1 
' ~.n' n 

> 300 ~ 0,2 ~3 - nэ= n 

Примечание. В таблице 1.5.2: 
К3 - коэффициент загрузки - это отношение фактической nотребляемой активной мощ­

ности (Р Ф) к номинальной активной мощности (~н) электроприемника; 

4-547 
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п;- относительное число эффективных электроприемников определяется по таблице 1.5.4; 
n 1 - число электроприемников с единичной мощностью больше или равной 0,5Р н.нб; 
n • - относительное число наибольших по мощности электроприемников; 
р• - относительная мощность наибольших по мощности электроприемников. 

Таблица 1.5.3. Зависимость К,.. = F(n3, Ки) 

nэ Коэффициент использования, Ки 

о, 1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

4 3,43 3,22 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 1,05 
5 3,23 2,87 2,42 2 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 1,04 
6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,1 1,04 
7 2,88 2,48 2,1 1,8 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09 1,04 
8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,4 1,3 1,2 1,08 1,04 
9 2,56 2,2 1,9 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08 1,03 
10 2,42 2,1 1,84 1,6 1,43 1,34 1,26 1,16 1,07 1,03 
12 2,24 1,96 1,75 1,52 1,36 1,28 1,23 1,15 1,07 1,03 
14 2,1 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,2 1,13 1,07 1,03 
16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1 ' 18 1,12 1,07 1,03 
18 1,91 1 '7 1,55 1,37 1,26 1,21 1' 16 1' 11 1,06 1,03 
20 1,84 1,65 1,5 1,34 1,24 1,2 1,15 1' 11 1,06 1,03 
25 1,71 1,55 1,4 1,28 1,21 1,17 1,14 1,1 1,06 1,03 
30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,1 1,05 1,03 
35 1,25 1,41 1,3 1,21 1,17 1,15 1,12 1,09 1,05 1,02 
40 1,5 1,37 1,27 1,1? 1,15 1,13 1 '12 1,09 1,05 1,02 
45 1,45 1,33 1,25 1,17 1,14 1,12 1' 11 1,08 1,04 1,02 
50 1,4 1,3 1,23 l, 16 1,14 1' 11 1,1 1,08 1,04 1,02 
60 1,32 1,25 1,19 1,14 1' 12 1,1 1,09 1,07 1,03 1,02 
70 1,27 1,22 1,17 1 '12 1,1 1,1 1,09 1,06 1,03 1,02 
80 1,25 1,2 1,15 1,11 1,1 1,1 1,08 1,06 1,03 1,02 
90 1,23 1,18 1,13 1,1 1,09 1,09 1,08 1,06 1,02 1,02 
100 1,2 1 1 ' 17 1 '12 1,1 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02 1,02 

Таблица 1.5.4. Значения п; = F(n", Р") 

• р• n 

1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 

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

0,005 0,005 0,005 0,006 0,007 0,007 0,009 0,01 0,01 1 0,013 0,016 0,019 0,024 0,03 0,03 0,051 0,073 0,11 0, 18 0,34 
0,01 0,009 0,011 0,012 0,013 0,015 0,017 0,019 0,023 0,026 0,031 0,037 0,047 0,059 0,059 0,1 0.14 0,2 0,32 0,52 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,011 0.011 0,019 0,026 0,36 0,51 0,71 
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13 0,16 0,16 0,27 0,36 0,48 0,64 0,81 
0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,12 0,15 0,18 0,22 0,22 0,34 0,44 0,57 0,72 0,86 

0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,1 0,11 0,13 0,15 0,18 0,22 0,26 0,21 0,41 0,51 0,64 0,79 0,9 
0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,18 0,21 0,26 0,31 0,27 0,47 0,58 0,7 0,83 0,92 
0,08 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13 0, 15 0,17 0,2 0,24 0,28 0,33 0,4 0,33 0,57 0,68 0,79 0,89 0,94 

0,10 0,09 0,1 0,12 0, 13 0,15 0,17 0,19 0,22 0,25 0,29 0,34 0,4 0,47 0,38 0,66 0,70 0,85 0,92 0,95 

0, 15 0,14 0,16 0,17 0,2 0,23 0,25 0,28 0,32 0,37 0,42 0,48 0,56 0,67 0,48 0,8 0,88 0,93 0,95 

0,20 0,19 0,21 0,23 0,26 0,29 0,33 0,37 0,42 0,47 0,54 0,64 0,69 0,76 0,56 0,89 0,93 0,95 
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Продол:жеиие табл. 1.5.4 

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

0,25 0,24 0,26 0,29 0,32 0,36 0,41 0,45 0,51 0,57 0,64 0,71 0,78 0,85 0,72 0,83 0,95 
0,30 0,29 0,32 0,35 0,39 0,43 0,48 0,53 0,6 0,66 0,73 0,8 0,86 0,9 0,84 0,95 
0,35 0,33 0,37 0,41 0,45 0,5 0,56 0,62 0,68 0,74 0,81 0,86 0,91 0,94 0,95 
0,4 0,38 0,42 0,47 0,52 0,57 0,63 0,69 0,75 0,81 0,86 0,91 0,93 0,95 
0,45 0,43 0,47 0,52 0,58 0,64 0,7 0,76 0,81 0,87 0,91 0,93 0,95 
0,5 0,48 0,53 0,58 0,64 0,7 0,76 0,82 0,89 0,91 0,94 0,95 

0,55 0,52 0,57 0,63 0,69 0,75 0,82 0,87 0,91 0,94 0,95 
0,6 0,57 0,63 0,69 0,75 0,81 0,87 0,91 0,94 0,95 

0,65 0,62 0,68 0,74 0,81 0,86 0,91 0,94 0,95 

0,7 0,66 0,73 0,8 0,86 0,9 0,94 0,95 
0,75 0,71 0,78 0,85 0,9 0,93 0,95 
0,8 0,76 0,83 0,89 0,94 0,95 

0,85 0,8 0,88 0,94 0,95 
0,9 0,85 0,92 0,95 
1,0 0,95 

Таблица 1.5.5. Технические данные электроприемников 

N2 
Наименование электроприемника Рн, кВт К и tg <р 

п/п 
n cos <р 

1 2 3 4 5 6 7 

3-фазный ДР 

1 Компрессорная установка 28 5 0,65 
0,8 0,75 

2 Вентиляторнаяустановка 15 4 0,7 
3 Насосная установка 55 8 
4 Станок фрезерный 11,5 14 
5 Станок токарный 14 12 
б Станок строгальный 11 10 
7 Станок карусельный 40 2 
8 Станок наждачный 2,8 5 

0,14 0,5 1,73 
9 Станок винторезный 15 б 
10 Станок расточный 42 2 
1 1 Станок шлифовальный 3 15 
12 Станок слиткеобдирочный 45 4 
13 Станок rалтовочный 4 8 
14 Молот ковочный 15 7 

0,24 
15 Пресс штамповочный 4,5 12 0,65 1,1 7 
1 б Автомат фрезерный 7,5 20 0,17 
17 Печь индукционная 8 4 

0,75 
0,35 2,б7 

18 Печь дуговая 30 4 0,87 0,56 
19 Печь сопротивления 35 б 0,8 0,95 0,33 
20 Конвейер ленточный 35 2 

0,55 0,75 0,88 
21 Транспортер роликовый 10 3 

3-фазный ПКР 

22 Кран мостовой, ПВ = 25 % 30 2 0,05 
0,5 1,73 

23 Тележка подвесная, ПВ = 40 % 4 8 
24 Тельфер транспортный, ПВ = бО % 10 3 

0,1 

4··547 
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1 2 3 
1-фазный ПКР 

25 ~ан~орматор сварочный, ПВ = 40 % 28 кВ·А 
26 Апnарат дуговой сварки, ПВ = 60 % 16 кВ·А 
27 Аnпарат стыковой сварки, ПВ = 25 % 14 кВ·А 

Осветительная установка 
9 ... 11 

28 Ламnынакаливания Вт/м2 

29 Газоразрядные лампы 

Пример 

Дано: 

Вариант-30 

Категория ЭСН-1 
Электроприемники: 

.N'2 1-7- 19-21-24-25-29 
Цех машиностроения - 350 м2 

Требуется: 

• составить схему ЭСН; 

Продол:жение табл. 1.5.5 

4 5 6 7 

5 0,2 0,4 2,29 
5 0,3 0,35 2,67 
5 0,35 0,55 1,51 

1 -

0,85 0,95 0,33 

• рассчитать нагрузки и заполнить сводную ведомость нагрузок; 

• выбрать ТП-10/0,4. 

Реше11uе: 

• По таблице 1.5.5 по номерам находятся нужные электроnриемники и разбиваются на 
группы: 3-фазный ДР, 3-фазный ПКР, 1-фазный ПКР, ОУ. 
Выбираются виды РУ: ШМА, РП, ЩО. 

Исходя из понятия категории ЭСН-1, составляется схема ЭСН с учетом распределения 

нагрузки. 

Так как потребитель 1 категории ЭСН, то ТП - двухтрансформаторная, а между сек­

циями НН устанавливается устройство АВР (автоматическое включение резерва). 
Так как трансформаторы должны быть одинаковые, нагрузка распределяется по секциям 

примерно одинаково, а поэтому примимаются следующие РУ: РПI (для 3-фазного ПКР), РП2 

(для 1-фазного ПКР), ЩО, ШМА 1 и ШМА2 (для 3-фазноrо ДР). 
Такой выбор позволит уравнять нагрузки на секциях и сформировать схему ЭСН (рис. 1.5.2). 

• Нагрузки 3-фазного ПКР приводятся к длительному режиму 

Р.. = fri -Jпв = 5~0, 6 = 3, 9 кВт. 

• Нагрузка !-фазного ПКР, включенная на линейное 

напряжение, приводится к длительному режиму и к 

условной 3-фазной мощности: 

Р., = s .. cos<p.JПB = 28 ·О, 4 · ~0, 4 = 7,1 кВт; 

Р = Р = 2-Р.• + 2-Р.• = 2Р = 2 · 7 1 = 14 2 кВ г 
В ф.нб 2 н ' ' ' 

Р +2Р 
РА =Ре= Рф.нм = н 

2 
н = 1,5?.1 = 1,5· 7,1 = 10,7 кВт; с 

2Р 
в 

Рис. 1.5.1. Распределение 
1-фазной нагрузки по фазам 
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Н =рф.нб-Рф.нм. 1 О2=14,2-10,7.J02=33 %> 15 % 
Pф. tiM 1 О, 7 ' 

Секция 1 Секция 2 

З-10кВ,50Гц 3 - 1 О кВ, 50 Гц 

3-фазный ПКР 1-фазный ПКР 

Рис. 1.5.2. Схема ЭСН цеха 

тогда 

• Определяется методом удельной мощности нагрузка ОУ: 

Роу =РудS= 10 · 350 · 10-3 = 3,5 кВт. 

• р аспределяется нагрузка по секциям . 

Секция 1 
Нагрузка 

Секция 2 
приведенная, кВт 

1 2 3 4 
РП1 РП2 

Тельфер 3,9 х 8 31,2 42,6 42,6 Трансформатор сварочный 
що 

3,5 3,5 
ШМА1 ШМА2 

Компрессорная установка 28 х 3 84 56 28 х 2 Компрессорная установка 
Станок карусельный 40 х 1 40 40 40 х 1 Станок карусельный 
Печь сопротивления 35 х 3 105 105 35 х 3 Печь сопротивления 

Т_Qанспортер 1 О х 1 10 20 1 О х 2 Транспортер 
итого 270,2 267,1 итого 

Примечание. Резервные злектроприемники в расчете электрических нагрузок не учитываются. 

• Согласно распределению нагрузки по РУ заполняется «Сводная ведомость ... » (табли­
ца 1.5.6). 
Колонки 1, 2, 3, 5, 6, 7. 
Колонка 4: P. .. r = Р..п, кроме РП2 с 1-фазными злектроприемниками и ЩО. 

Так как на РП 1, РП2, ЩО электроприемники одного наименования, итоговых расчетов 
не требуется. 
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Расчеты производятся для ШМАl и ШМА2. 
р 

Определяется т= р_• · "6 , результат заносится в колонку 8. 
н.нм 

Определяются Рем = КиР,., Qсм = ~м tg<p, Sсм =~~~ +QJм, результаты заносятся в колонки 
9, 10, 11 соответственно. 

р р 
Определяются ки.ср = ;_м.r.' COS<p= scм .r.' 

и.r. см.r. 

tg<p = !2:м.r. для ШМА1 и ШМА2, результаты 
.Z:::м.r. 

заносятся в колонки 5, 6, 7 соответственно. 
Определяется nэ = F(n, т, к ••. ср, Рн) = F(8, > 3, > 0,2, переменная) = 8, результат заносится 

в колонку 12. 
Определяется К м = F(Ки.ср. n3), результат заносится в колонку 13. 

ОпределяютсяРм =Км~м; Qм =К~~м; Sм =~PJ+~, результат заносится в колонки 15, 
16, 17. 

Определяется ток на РУ, результат заносится в колонку 18. 

_ Sм(РПI) _ 18,8 _ 
8 6 

. 
Iм(РПt) - JЗvл - 1,73·0,38~2' А, 

_ Sм(РП2) _ 21,3 _ . 
Jм(РП2)- J3Vл - 1, 73·0,38- 32,4 А, 

_ Sм(ШМАI} _ 215 _ 6 8 . 
Iм(ШМАI)- JЗvл -1, 73·0,38- 32 ' А, 

_ Sм(ШМА2) _ 196 _ . 
Jм(ШМЛ2) - J3 - 1 73·0 38-297,9 А, 

3~. , , 

J _ Sм(РПI) 
м(РПI)- JЗV 

л 

1 7~~~ 38 = 28,6 А; 
' ' 

- Sм(ЩО) - 3,2 - 4 9 А 
Jм(ЩО)- J3 - 1 73·0 38- ' . 

3Vл ' ' 

Определяются потери в трансформаторе, результаты заносятся в колонки 15, 16, 17. 

Мт= 0,02Sм(НН) = 0,02 · 473,1 = 9,5 кВт; 
дQт = O, lSм(HH) = 0,1 · 473,1 = 47,3 квар; 

дSт =~М/ +дQ; = ~9,52 + 47,32 =48,3 кВ·А. 

Определяется расчетная мощность трансформатора с учетом потерь, но без компенсации 
реактивной мощности. 

Sт ~ Sp = 0,7Sмсвн> = 0,7 · 521,4 = 365 кВ· А. 

По [5, с. 116] выбирается КТП 2 х 400-10/0,4; 
с двумя трансформаторами ТМ 400-1 0/0,4; 

Rт = 5,6 мОм; Мхх = 0,950 кВт; 
Хт = 14,9 мОм; 
Zт = 15,9 мОм; 
z(l> = 195 мОм· 
т ' 

К = S11н = 473,1 = О 59. 
з s 2 ·400 ' 

т 

Мкз = 5,5 кВт; 
Uкз = 4,5 %; 
ixx = 2,1 %. 

Ответ: Выбрана цеховая КТП 2 х 400-1 0/0,4; Кз = 0,59. 
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Таблица 1.5.6. Сводная ведомость нагрузок по цеху 

Наименование Нагрузка установленная Нагрузка средняя за смену Нагрузка 

РУ и электро- максимальная 

nрием н и ков 
Рн, P,..r., Ре,., Qсм, Sc.., 

к~ 
Р,.., Q,.., s .. , !,., n К,. cos <р tg<p т nэ к ... 

кВт кВт кВт к вар кВ·А кВт к вар кВ·А А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 
РП1 

Тельфер 
5 

трансnортный, -
ПВ=60% 3,9 8 31,2 0,3 0,5 1,73 - 9,4 16,3 18,8 - - - 9,4 16,3 \8,8 ~8,6 
РП2 
Трансформатор 

сварочный, 1-ф, 

ПВ = 40% 7,1 5 42 6 0,2 0,4 2,29 - 8,5 19 5 21,3 - - - 8,5 19,5 21,3 32,4 
ШМАt 

Комnрессорная 
установка 28 3 84 0,65 0,8 0,75 54,6 41 
Станок кару-

сельный 40 1 40 0,14 0,5 0,73 5,6 9,7 
Печь соnротив-

ления 35 3 105 0,8 0,95 0,33 84 27,7 
Трансnортер 

роликовый 10 1 10 о 55 0,75 0,88 5,5 4,8 
ВСЕГО nо > 
ШМАI - 8 239 0,63 0,87 0,56 3 149,"1 83 2 171 ,3 8 1,3 1 '1 194.6 91,5 215 ~26,а 
ШМА2 

Комnрессорная 

установка 28 2 56 0,65 0,8 0,75 36,4 27,3 
Станок кару-

сельный 40 1 40 0,14 0,5 1,73 6,6 9,7 
Печь соnротив-

ления 35 3 105 0,8 0,95 0,33 84 27,7 
Трансnортер 

роликовый 10 2 20 0,55 0,75 0,88 11 9,7 
ВСЕГО nо > 
ШМА-2 - 8 221 0,62 0,88 0,63 3 137 74,4 155,9 8 1,3 1, 1 178 1 81,8 196 297,~ 

ЩО 

ОУ с ГРЛ - - 3,5 0,85 0,95 0,33 - 3 1 3,2 - - - 3 1 3,2 4,9 
Всего на ШНН 307,6 194,4 363,9 - - - 393,6 210,1 473,1 -

Потери 9,5 47,3 48,3 -
Всего на ВН 403,1 257,4 521,4 -

Таблица /. 5. 7. Варианты индивидуальных заданий для РПЗ-5 

Вариант 
Катеrо- S м2 Номера электроприемников по таблице 1.5.5 Вариант 
рия ЭСН ' 

1 2 3 4 5 6 

1 l 450 1 ~14-17-23-25-28 2 ~15- 1 8-23-25-29 16 

2 2 500 1-l 5-15-18-24-26-29 1-4-14-17~-26-28 17 

3 3 550 6-16-2 1-22-26-28 1 L' 14-17-23-26-29 18 

4 2 600 1-7- 1 4-17-k~-27-29 3 ~ 16-20-22-26-28 19 

5 3 400 2 8-15-18-24-25-28 3-9-16{1 ~24-27 -29 20 

6 1 450 3-~-16-22-25-29 ~-8-15-18-22-25-28 21 

7 3 500 1 1]-14-17 -24-27-28 2 1 ~-15-18-24-25-29 22 
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Продолжение табл. 1.5.7 

1 2 3 4 5 6 
8 1 550 2 11 15-18-22-25-29 1-[1]-14-17-22-25-28 23 

9 2 600 3 12 16-19-23-25-28 1-13-18~23-26-29 24 

10 1 600 1 13 18-20-22-26-29 3-(l]-16-22-25-28 25 

11 2 550 2 14 19-21-24-27-28 3-15-17 20 24-27-29 26 

12 3 500 3 15 17-20-23-26-29 2-14-19 i21 23-26-28 27 

13 2 450 3 16 19-20-24-27-28 2-7-11]..21-24-27-29 28 

14 3 400 2-7~(]-21-22-26-29 3{1 ~_19-20-24-26-28 29 

15 350 1-10 (§}..22-23-27-28 ffi-7 -19-21-24-25-29 30 

Примечание. Обведены номера электроприемников для расчета в РПЗ-8. 



1.6. РПЗ-6. Расчет и выбор 
компенсирующего устройства 

Методика расчета 

• Для выбора компенсирующего устройства (КУ) необходимо знать: 

- расчетную реактивную мощность КУ; 

- тип компенсирующего устройства; 
-напряжение КУ. 

• Расчетную реактивную мощность КУ можно определить из соотношения 

Qк.р = а.Рм ( tg q>- tg q>,c), 

где Qк.р - расчетная мощность КУ, квар; 

а- коэффициент, учитывающий повышение cos q> естественным способом, примимается 

а = О,9; 

tg q>, tg <l>к - коэффициенты реактивной мощности до и после компенсации. 
Компенсацию реактивной мощности по опыту эксплуатации производят до получения 

значения cos q>к = 0,92 .. . 0,95. 
Задавшись cos <l>к из этого промежутка, определяют tg <l>к· 

Значения Рм, tg q> выбираются по результату расчета нагрузок из <<Сводной ведомости на­
грузок». 

• Задавшись типом КУ, зная Qк.р и напряжение, выбирают стандартную компенсирующую 
установку, близкую по мощности. 
Применяются комплектные конденсаторные установки (ККУ) или конденсаторы, пред­

назначенные для этой цели. 

• После выбора стандартного КУ определяется фактическое значение cos <4>Ф 

tgq>ф = tgq>-~С1'' 
м 

где Qк.cr- стандартное значение мощности выбранного КУ, квар. 

По tg <4>Ф определяют cos q>ф: 

cosq>Ф = cos(arctgq>Ф). 

Структура условного обозначении компенсирующих устройств 

Установка 

Конденсаторная 

Буква отсутствует - не 

регулируется 

У- е енный климат 

Климатическое исполнение 

Мощность, квар 

Номинальное напряжение, кВ 
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- I75IYiзl 
Категория размещения 

Конденсатор 3 - в закрытых помещениях с есте­

ственной вентиляцией 

Наполнитель: Климатическое исполнение 

М-масло У - · ум·еренный климат 

С - синтетика 
Номинальная реактивная мощность, квар 

Номинальное напряжение, кВ 

Пример 1 

Дано: Исходные данные из РПЗ-5 

Параметр cos <р tg <р Рм, кВт Qм, квар Sм, кВ·А 

Всего на НН без КУ 0,85 0,63 393,6 210,1 473,1 

Требуется: 
• рассчитать и выбрать КУ; 
• выбрать трансформатор с учетом КУ; 
• сравнить с трансформатором без учета КУ. 

Решение: 

• ОпределЯется расчетная мощность КУ 

Qк.р = aPм(tga-tg<pк) =0,9·393,6·(0,63-0,33) = 106,3 квар. 

Примимается соs <рк = 0,95, тогда tg<pк = 0,33. 

• По [5, с. 127] выбирается 2 хУК 2-0,38- 50 со ступенчатым регулированием по 

25 квар, по одной на секцию. 
• Определяются фактические значения tg<pФ и соs<рФ после компенсации реактивной 

мощности : 

Q 2·50 
tg<pф =tg<p-~~ = 0,63 О,9 . 393, 6 = 0,35; СОS<рф = 0,94. 

Результаты расчетов заносятся в «Сводную ведомость нагрузок» (таблица 1.6.1). 
• Определяются расчетная мощность трансформатора с учетом потерь: 

Sp = 0,7Sвн = 0,7 · 429,2 = 300,5 кВ·А; 
М т = 0,02Sнн = 0,02 · 408,7 = 8,2 кВт; 
дQт = О, lSнн = О, l · 408,7 = 40,9 к вар; 

дS = 'м..2 +дQ2 = 's 22 +40 92 =41 1 кВ· А т " т т " ' ' ' . 

• По [5, с. 110] выбирается трансформатор типа ТМ 400-10/0,4: 

Rт= 5,6 мОм; 

Хт = 14,9 мОм; 

Zr = 15,9 мОм; 

Z~1 > = 195 мОм; 

• Определяется 

Мхх = 0,95 кВт; 

Мкз = 5,5 кВт; 
U10 = 4,5 %; 

ixx = 2,1 %. 
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Примечание. При отсутствии nособия [5] можно исnользовать no этому воnросу любой 
другой сnравочный материал. 

Таблица 1.6.1. Сводная ведомость нагрузок 

Параметр cos q> tg <р Р,.., кВТ Q,.., квар 

Всего на НН без КУ 0,85 0,63 393,6 2 10,1 
КУ 2 х 50 
Всего на НН с КУ 0,94 0,35 393,6 110,1 
Потери 8,2 40,9 
Всего ВИ сКУ 401,8 151 

Ответ: Выбрано 2 х УК 2-{),38-50; 
трансформаторы 2 х ТМ 400--1 0/0,4; для КТП- 2 х 400-10/0,4. 
Кз = 0,51. 

Пример 2 
Расчет точек подключения КУ к ШМА 

Дано: 
Расчетная схема с реактивными нагрузками (рис. 1.6. 1) 

Qк(ШМАI) = 300 КВар 
Qк(ШМА2) ;;: 700 квар (300 кв ар и 400 квар) 

Требуется: 

• выбрать точки установки КУ. 

Решение: 
• На ШМА1 устанавливается одно КУ мощностью 300 квар. 

ШМАI 2 3 4 

т 

5 

S,.., кВ·А 

473,1 

408,7 
41 ,7 

429,2 

Q1 = 125 квар Q2 = 200 квар Qз = 95 квар Q4 = 40 квар Qs = 60 квар 

Qт = 1440 к вар 

s·.547 

ШМА2 
6 8 9 

Q6 = 300 квар Q7 = 165 квар Q8 = 155 квар Q9 = 100 квар Q10 = 200 квар 

Рис. 1.6.1. Расчетная схема 



36 Часть 1. Расчетно-практические занятия по электроснабжению объектов 

Q 
Проверка выполнения условия Q: ~ к(~Млt) ~ Q~ в точках подключения нагрузок: 

точка 1: 520 ~ 150 ~ 395 - условие не выnолняется; 

точка 2: 395 ~ 150 ~ 195- условие не выполняется; 

точка 3: 195 ~ 150 ~ 100 - условие вьшолняется. 

Следовательно, на ШМА1 nодключается КУ мощностью 300 квар в точке 3. 

• На ШМА2 устанавливается два КУ мощностью 300 и 400 квар. Проверяется выполнение 
Q 

условия Q~ ~ 2к(~МА2) ~ ~ для дальнего КУ2 в точках подключения нагрузок: 

точка 10: 720 ~ 200 ~О- условие выполняется; 

точка 9: 620 ~ 200 ~ 200 - условие выполняется. 

Следовательно, Q2к = 400 квар можно подключить к точке 9 или 1 О по конструктивным 
соображениям. 

КУ2 подключается к точке 1 О. 

Проверяется выполнение условий Q{ -Q2к ~ Qtк(~A2) ~ Q~ -Q2к для ближнего КУ1 в 
точках подключения нагрузок: 

точка 6: 520 ~ 150 ~ 220- условие не выполняется; 

точка 7: 220 ~ 150 ~55- условие выполняется. 

Следовательно, Q1к = 300 квар можно подключить к точке 7. 

Ответ: Подключить КУ мощностью 300 квар к точке 3; КУ1 мощностью 300 квар к точке 7; 
КУ2 мощностью 400 квар к точке 1 О. 



1. 7. РПЗ-7. Определение местоположения 

подстанции 

Методика расчета 

Определить местоположение подстанции - это значит найти координаты центра 

нагрузок. 

• По исходным данным построить оси Х и У генnлана и нанести центры электрических на­

грузок (ЦЭН) каждого цеха. 

• С учетом размеров территории генnлана выбрать масштаб нагрузок, ориентируясь на 

наибольшую и наименьшую, nриняв удобный радиус. 

Р. 
т =~· 

а rr.R2 ' 
н м 

т = QHM • 
Р R2 ' 1t нм 

р 
т = __.!!§__. 

а у2 ' 
1t.'нб 

т = Qнб . 

р ~· 

где т - масштаб нагрузок, кВт/км2 или квар/км2; 
Р •• ~~., Qнм - наименьшая мощность цеха, кВт или квар; 

Rнм - наименьший визуально восnринимаемый радиус картограммы нагрузки, км. 

Величина т округляется и nринимается как для активных, так и для реактивных нагрузок. 
• Оnределяются радиусы кругов активных и реактивных нагрузок всех цехов 

R =/!; Р 1tт ' 
р 

где Ra и Rp - радиусы реактивной и активной нагрузок, км; 

Р и Q - активная и реактивная нагрузки цехов, кВт и квар; 

т3, тр - масштаб нагрузок активной и реактивной, кВт/~<>~ или квар/к~. 
Если даны только Р и cos <р, то 

Q=Ptg<p. 

• Оnределяются условные координаты ЦЭН всего nредприятия 

n n 

LP;X; L.r;r; 
х - i= l аО _..:.::..:...n __ 

L .r; 
у - i=l 
ао -~n--

LP; 
i=l i=l 

А(Хао, Уао)- местоnоложение ГПП; 

В(Хр0, Ур0)- местоположение ККУ, 
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где Хао, Уао - координаты ЦЭН активных, км; 

Хро, У ро - координаты ЦЭН реактивных, км; 
ККУ - комплектное компенсирующее устройство; 
ГПП - главная поиизительная подстанция. 

• Составляется картограмма нагрузок, на которую наносятся все необходимые данные. 

Примечания. 

1. Картограмму нагрузок можно составить для цеха и определить ЦЭН, т. е. определить 
место установки внутрицеховой ТП. 

2. Величина нагрузок на генплане изображается кругами, площадь которых пропорцио­
нальнаим. 

Пример 

Дано: 

Генплан 3 х 2 км с силовыми нагрузками цехов (1 кл. = 0,1 км) 

Параметр 
Номер цеха 

Ц1 Ц2 Ц3 Ц4 Ц5 

Р,кВт 100 160 1000 400 25 
Х,км 0,6 1,45 2,4 1,55 0,4 
У,км 1,45 1,25 0,9 0,55 0,4 
cos <р 0,7 0,75 0,9 0,8 0,6 

Требуется: 

• определить координаты ЦЭН активных; 
• определить координаты ЦЭН реактивных; 

• нанести данные на генnлан. 

Решение: 

• Наносятся на генплан центры электрических нагрузок (ЦЭН) каждого цеха (рис. 1.7.1), мас­
штаб генплана тг = 0,2 км!см. 

• Определяются радиусы кругов активных и реактивных нагрузок, исходя из масштаба 
генплана. 

• Определяется масштаб активных (та) нагрузок, исходя из масштаба генплана. 
Принимается для наименьшей нагрузки (Ц5) радиус Ras = О, 1 км, тогда 

Р. 25 2 
та=~= 2 =796 кВт/км. 

1tR85 3,14 ·О, 1 

Принимается та = 800 кВт/км2 • 
Определяется радиус для наибольшей нагрузки при принятом масштабе 

- {Р; - 1000 -
Ra3 -vmn::- 3,14·800 - 0,63 км. 

Нанесение нагрузок на генnлан в данном масштабе возможно, масштаб утверждается. 

Определяются радиусы кругов для остальных нагрузок: 

Rш =~ ~ ; Rw =2 · 10-2 .{Р;. 
1tma 

Результаты заносятся в «Сводную ведомость нагрузок цехов» (таблица 1.7. 1). 
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РПЗ-7. Определение местоположения подстанции 

У, км 

Р1, Цl (0,6; 1 ,45) 

0 
..... -.... 

1 \ 
1 \ 
1 1 
' 1 / ...... _.., 

Р5, Ц5 (0,4; 0,4) 

G 
...... -,, 

( + 1 
\ 1 

' / --

р'Ь Ц2 (1 ,45; 1 ,25) 

тг = 0,2 км/см 

та = 800 кВт/км2 

тр = 800 квар/км2 

,"_,.---......._, 
/ ' 

/ ' / \ 
1 \ 

1 ' 
A(2,ofo,88) В(2,3; о,88) ~ 

18 8 + Рз, Ц3 (2,4; t',9) 
---- \ 1 

\ 1 

' 1 \ 1 

' / ' / ...... / ...... ." ----

0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,О 1,2 1,4 1 ,6 1 ,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

Рис. 1.7.1. Картограмма нагрузок 

Определяются реактивные нагрузки каждого цеха из соотношения 

Q; =Р; tgq>;, 

где tgq>1 определяется по cosq>1• 

Результаты заносятся в «Сводную ведомость нагрузок цехов». 
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Определяются радиусы кругов для реактивных нагрузок при том же масштабе, т. е. при 

тр = 800 квар/км2 по формуле 
~~ =2·10-2JQ;. 

Результаты заносятся в «Сводную ведомость нагрузок». 

Нагрузки кругами наносятся на генплан, активные - сплошной линией, реактивные -
штриховой. 

Определяются условные ЦЭН активной и реактивной : 
n 

LP,X. 
х - 1=1 

1 1 _100·0,6+160·1,45+1000·2,4+400·1,55+25·0,4 -2 . 
аО - IJ: - 100+160+1000+400+25 - КМ, 

1=1 
n 

LP,Y 
у = i=l 

1 1 = 100·1,45+160·1,25+1000 ·0,9+400·0,55+25·0,4 =0 88 
аО f.P; 100+160+1000+400 +25 ' км. 

1=1 

Вблизи точки А(2,0; 0,88) располагают ГПП. 

n 

Х = ~Q;X; = 102·0,6+141·1,45+480·2,4+300·1,55+33·0,4 =2 3 . 
рО fQ; 102+141+480+300+33 • км, 

1=1 
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n 

у = ~Q,I; = 102·1,45+141·1,25+480·0,9+300·0,55+33·0,4 =0 88 
рО fQ, 102+141 +480+300+33 ' км. 

1=1 

Вблизи точки В(2,3; 0,83) располагают ККУ или синхронный компенсатор (СК). 
• Составляются картограммы нагрузок для всего предnриятия и наносятся необходимые 

данные. 

Таблица 1. 7. 1. Сводпаи ведомость наrрузок цехов 

Параметр 
Номер цеха 

Цl Ц2 Ц3 Ц4 Ц5 

Р, кВт 100 160 1000 400 25 
R., км 0,2 0,25 0,63 0,4 0,1 
cos <р 0,7 0,75 0,9 0,8 0,6 
tg q> 1,02 0,88 ОА8 0,75 1,33 
Q, квар 102 141 480 300 33 
Rp, км 0,22 0,24 0,44 0,35 0,11 

От•ет: Место установки ГПП и ЦЭН точка А(2; 0,88). Место установi<И ККУ и ЦЭН точка 
В(2,3; 0,88). 

Таблица 1. 7.2. Индивидуальные задании дли РПЗ-7 

Ц1 Ц2 цз Ц4 Ц5 

Вариант }\,кВт Р1 , кВт Р3, кВт f. , кВт ~.квт 
(Х, , t;) cos <i>t (Х1 , У2 ) cos fP2 (Хз, Уз) cos <рз (Х4 , У4 } cos (j)4 (Xs, У,) cos <ps 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
25 

0,7 
40 

0,75 
63 

0,8 
100 

0,85 
160 

0,9 0,4;0,4 0,5; 1,4 1,5; 1,2 2,4; 1,0 1,5; 0,5 

2 
160 

0,7 
100 

0,75 
63 

0,8 
40 

0,85 
25 

0,9 0,5;0,5 0,5; 1,2 1,6;1,3 2,5; 1,2 1,6; 1,7 

3 
100 

0,85 
25 

0,7 
40 

0,75 
64 

0,8 
160 

0,9 0,5; 1,5 1,5; 1,2 2,6;1,0 -- 0,5;0,5 1,6;0,7 

4 
40 

0,75 
63 

0,8 
100 

0,85 
160 

0,9 
25 

0,7 0,5; 1,4 1,4; 1,5 2,7; 1,2 --1,8;0,8 0,6;0,7 

5 
63 

0,8 
100 

0,85 
160 

0,9 
25 

0,7 
40 

0,75 0,4;0,9 1,2; 1,6 2,6;1,3 1,8;0,6 0,7;0,9 

6 
250 

0,72 
100 

0,8 
400 

0,9 
630 

0,85 
1000 

0,83 0,7; 1,0 -- 1,6; 0,8 -- 0,5;2,0 1,5; 1,8 1,9;2,0 

7 
100 

0,8 
400 

0,9 
630 

0,85 
1000 

0,83 
250 

0,72 0,5;0,5 0,6;1,6 -- -- - -1,5; 0,5 1, 7; 1,2 2,6; 1.,0 

8 
400 

0,9 
630 

0,85 
1000 

0,83 
250 

0,72 
100 

0,8 0,4;0,6 - - -- -- - -0,6; 1,5 1,5; 0,6 1,8; 1,3 2,5; 1,2 

9 
630 

0,85 
1000 

0,83 
250 

0,72 
100 

0,8 
400 

0,9 0,6; 0,7 0,6; 1,2 1,6; 0,7 -- - -1,8; 1,4 2,4; 1,5 

1000 
0,83 

250 
0,72 

100 
0,8 

630 
0,9 

400 
0,85 10 0,7;0,8 0,6; 1,4 - - 1,7; 1,5 2,5; 1,4 1,6;0,6 

160 
0,85 

100 
0,7 

25 
0,75 

40 
0,8 

63 
0,9 11 0,6; 0,5 -- --

0,6; 1,2 1,5; 0,4 1,5; 1,2 2,6;0,6 
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Продолжение табл. 1. 7.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

12 100 0,7 63 0,9 25 0,75 40 
0,8 160 0,85 - -

0,5; 1, ~ 1,3;0,5 --
2,7; 0,8 0,5;0,6 1,3; 1,4 

13 63 0,9 
40 

0,8 25 0,75 160 
0,85 

100 
0,7 --

0,4;0,6 
-- --0,4; 0,5 0,4; 1,5 1,4; 1,3 2,5; 1,0 

14 
40 

0,8 25 0,7 
160 

0,85 100 
0,7 63 0,9 - -

0,5; 1,6 
-- --

2,4; 1,2 0,5; 0,4 1, 2; 0,7 1, 2; 1,5 

15 25 0,75 160 
0,85 

100 
0,7 63 

0,9 
40 

0,8 - - - - -- --
0,4;0,6 0,4; 1,5 1,6; 0,5 1,6; 1,6 2,5; 1,5 

16 
1000 

0,7 
630 

0,75 
400 

0,8 
100 

0,85 
250 

0,9 0,6; 0,3 
-- --

1,4; 0,4 --0,5; 1,5 1, 5; 1,2 2,5; 0,5 

17 630 0,7 
400 0,75 100 0,8 250 

0,85 
160 

0,9 0,5;0,4 0,5; 1,5 
--

1,4;0,5 2,5;0,8 1,5; 1,3 

18 400 0,75 
100 

0,8 
250 

0,85 160 0,9 1000 0,7 - - -- 1,5; 1,4 1, 4; 0,6 
--

0,4;0,5 0,5; 1,5 2, 5; 1, 0 

19 
100 

0,8 
250 • 

0,85 160 0,9 1000 
0,7 

630 0,75 0,7; 0, 4 -- -- -- - -0,5; 1,5 1,5; 1,2 1,4; 0,5 2,5; 1,2 

20 
250 

0,85 
160 0,9 

1000 
0,7 630 0,75 

400 
0,8 0, 5; 0,6 0, 5; 1,6 

-- -- - -
1,5; 1,2 1, 4;0,4 2,5; 1,6 

21 
630 0,7 

1000 
0,8 

400 
0,9 

250 
0,75 

160 0,85 - - 0,5; 1,6 
-- -- - -0,7;0,7 1,4; 1, 2 1,2;0,4 2,7; 0,4 

22 
400 0,7 1000 0,8 250 0,9 160 0,75 630 0,85 - - 0, 5; 1,5 

-- --
2,7;0,6 0,6; 0,6 1,4; 1,3 1,2;0,5 

23 
100 

0,7 
1000 0,9 630 0,8 

250 
0,85 

160 
0,75 - - -- -- --

2, 7; 0,8 0,3; 0,3 0,5; 1,4 1,4; 1,4 1,2; 0,6 

2'4 
250 0,8 1000 0,7 

160 
0,9 

400 
0,75 630 0,85 -- -- --

1,2; 0,7 
--

0,4;0,4 0,5; 1, 5 1, 4; 1,5 2,7; 1,0 

160 0,75 
1000 0,8 630 0,85 

100 
0,9 

250 0,7 25 - -
0,5; 1,2 1,4;1,6 

-- --
0,5; 0,5 1, 2;0,5 2,7; 1, 2 

26 
100 0,6 630 0,8 

400 
0,85 

25 
0,7 

1000 
0,9 0,4; 1,0 

--
1,6;0,4 2,8;0,6 0,3;0,3 1,2; 1,4 

27 
250 0,8 

630 0,8 
400 

0,75 
40 

0,6 
1000 0,85 -- -- -- --

0,4; 0,4 0, 4;1,1 1,2; 1,5 1,6; 0,5 2,8; 0,8 

28 
25 

0,6 
400 0,7 

630 
0,8 

63 . 
0,75 1000 0,9 

0,4; 1, 2 
-- -- --

0,3;0,3 1,2; 1,6 1, 6;0, 3 2,8; 1,0 

40 
0,7 

400 0,8 630 0,9 
63 

0,6 
1000 0,85 29 0,4;0,4 

- - -- -- --
0,4; 1,3 1, 2; 1,7 1, 6; 0,5 2,8; 1,2 

63 0,7 
1000 0,8 

220 0,7 40 0,75 630 0,9 30 - - -- --
1,6; 0, 5 2,8; 1,6 0, 5;0,4 0, 4; 1,5 1,2; 1,8 



1.8. РПЗ-8. Расчет и выбор аппаратов защиты 
и линий электроснабжения 

Методика расчета 

Для выбора аппарата защиты нужно знать ток в линии, где он установлен, тип его и чис­

ло фаз. 

• Токи (в амперах) в линии определяются по формуле 

/т= ,fт -сразу после трансформатора, 
··!ЗVн .т 

где Sr- номинальная мощность трансформатора, кВ·А; 
Vн .т- номинальное напряжение трансформатора, кВ. 
Принимается Vн .т = 0,4 кВ. 

s 
lpy = ~м.РУ - линия к РУ (РП или шинопровод), 

3Vн.РУ 

где Sм .РУ- максимальная расчетная мощность РУ, кВ· А; 
Vн.РУ- номинальное напряжение РУ, кВ. 

Принимается Vн.РУ = 0,38 кВ. 

1 = ~ -линия к ЭД перемениого тока, 
д ~Vн.д 'tlд cosq>д 

где Рд- мощность ЭД перемениого тока, кВт; 

Vн.д- номинальное напряжение ЭД, кВ; 

'tlд- КПД ЭД, отн . ед. 

Примечание. Если ЭД повторно-кратковременного режима, то ~ = ~.n v'ПВ. 

s..Jпв 
/св = :{з- - линия к сварочному трансформатору, 

3VH 

где Sсв- полная мощность сварочного 3-фазного трансформатора, кВ· А; 

ПВ- продолжительность включения, отн. ед. 

• В сетях напряжения менее 1 кВ в качестве аппаратов защиты могут применяться автома­
тические выключатели (автоматы), предохранители и тепловые реле. 

• Автоматы выбираются согласно условиям: 

lн .а ~ lн. р; lн.р ~ IJJЛ -ДЛЯ ЛИНИИ без ЭД; 

v ... a ~ Vc; Iв.р ~ 1 ,25/JJЛ -для линии с ОДНИМ ЭД; 
/11. р ~ 1,1/м -для групповой линии с несколькими Эд, 

где /11 .а - номинальный ток автомата, А; 

lн.р- номинальный ток расцепителя, А; 

IJJЛ- длительный ток в линии, А; 

lм -максимальный ток в линии, А; 

V11.a- номинальное напряжение автомата, В; 
Vc- напряжение сети, В; 

j 
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к :>-: / 0 о 
О r f ' 

н.р 

1о ~ lд11- для линии без ЭД; 

fo ~ 1 ,2/п - ДЛЯ ЛИНИИ С ОДНИМ ЭД; 

Io ~ 1 ,2/nик- для групповой линии с несколькими Эд, 

где К0 - кратность отсечки; 

Io - ток отсечки, А; 
111 - пусковой ток, А, 

ln =КJн.д, 

где K n - кратность пускового тока. Принимается Kn = 6,5 ... 7,5 - для АД; K n = 2 ... 3- для 
СДи МПТ; 

lн.д- номинальный ток, А; 
/nик - ПИКОВЫЙ ТОК, А, 

lnнк = 1n.нб + 1м - fн.нб, 

где In.нб- пусковой ток наибольшего по мощности ЭД, А; 
lн.нб - номинальный ток наибольшего в группе Эд, А; 
!м- максимальный ток на группу, А. 
Зная тип, lн.а и число полюсов автомата, выписываются все каталожные данные. 

• Предохранители выбираются согласно условиям: 

lвс ~ lд11 - для линии без ЭД; 

1 1 ее ~ 
1 
б - для линии с ЭД и тяжелым пуском; 

' 
1 1 ее ~ 
2 

"
5 
-для линии с ЭД и легким пуском; 

' 
1 +1 

1 ее ~ "
2 5 

д11 - для линии к РУ (РП или шинопровод); 

' 
/вс ~ 1, 2/св .Jпв -для линии к сварочному трансформатору, 

где Iвс - ток плавкой вставки, А; 

где lн.n - номинальный ток предохранителя, А. 
• Теnловые реле выбираются согласно условию 

/тр ~ 1 ,25/н.д, 

где 1тр - ток теплового реле, номинальный, А. 
Наиболее современными являются автоматы серии БА и АЕ, предохранители серии ПР и 

ПН, тепловые реле серии РТ Л. 
• Проводники для линий ЭСН выбираются с учетом соответствия аппарату защиты со­

гласно условиям: 

lдоп ~ K3u)y(n) -для линии, защищенной автоматом с комбинированным расцепителем; 

lдon ~ Кзulвс - для линии, защищенной только от КЗ предохранителем; 

/дол ~ К3u)тр - для линии с тепловым реле, 

где lдon - допустимый ток проводника, А; 
Кзщ- коэффициент защиты. 

Принимают Кзщ = 1,25 -для взръmо- и пожароопасных помещений; Кзщ = 1 -для нормаль­
ных (неопасных) помещений; Кзщ = 0,33 -для предохранителей без тепловых реле в линии. 

По типу проводника, числу фаз и условию выбора формируется окончательно марка ап­

парата защиты. 

Примечание. Индивидуальные задания для РПЗ-8 представлены в таблице 1.5.7. 
Номер электроприемника для расчета обведен. 

6"·547 
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Варианты линий ЭСН 

Пример 1. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШМА 

Дано: 

Электроnриемник N~ 1 (ШМА I , РПЗ-5) 
КПД=О,9 

Требуется: 

• составить расчетную схему ЭСН; 
• рассчитать и выбрать АЗ; 
• рассчитать и выбрать линии ЭСН (кл). 

Решение: 

1. Составляется расчетная схема ЭСН до электропри­
емника N~ 1, nодключенного к ШМАl (рис. 1.8.1). Этот 
электроnриемник - комnрессорная установка, Р н = 28 кВт; 
cos <р = 0,8; 11 = 0,9; 3-фазный ДР. На схему наносятся из­

вестные данные. 

3 - 0,4 кВ; 50 Гц 

r Секция 1 

SFJ 

ШМАI 

~SF 
Компрессорная 

установка 

Р11 = 28 кВт 
cos <р = 0,8 

"= 0,9 

Рис. 1.8.1. Схема ЭСН 
электроприемника .N'2 1 

Примечание. При составлении расчетной схемы длину шин НН трансформатора не прини­

мать во внимание, а длину ШМА учитывать (от точки nодключения питания к ШМА до точ­
ки nодключения электроnриемника). 

2. Рассчитываются и выбираются АЗ тиnа ВА (наиболее современные). 
• Линия Tl - ШНН, ISF, линия без ЭД: 

- ST - 400 - . 
lт- JЗvн -1,73 ·0,4 -578 А, 

lн.а ~ lн.р; 

lн.р ~ lт = 578 А. 

По [5, с. 42) выбирается ВА 55-39-3: 
Vн.а = 380 В; 
lн.а = 630 А; 
lн.р = 630 А; 
ly(n) = 1 ,25/н. р; 
lу{ю) = 2/11. р; 
/fYOOI = 25 кА. 

• Линия ШНН -ШМАl , SFJ, линия с груnnой ЭД: 

lм = 326,8 А (из РПЗ-5); 

lн.а ~ lн .р; 

lн.р ~ 1,11". = 1,1 · 326,8 = 359,5 А. 

По [5, с. 42] выбирается ВА 55-39-3: 
Vн.а = 380 В; 
lн.а = 400 А; 
fн . р = 400 А; 
l y(n) = 1 ,251н.р; 

fу(ю) = 51н.р; 
/fYOOI = 25 кА. 

к >-: ~= 1483,4 =3 7 
о",... 1 400 ' . 

н.р 

----------------------------------- --
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Принимается Ко = 5. 

fo ~ 1,25/nик = 1,25 · 1186,7 = 1483,4 А. 

Так как на ШМАl количество ЭД более 5, а наибольшим по мощности является станок 
карусельный, то 

/ _ Рн 40 
н.нб- .JЗVнcos<p·ll = 1,73·0,38·0,5·0,9 = 135•2 А; 
/nик= Jп.нб +/м-/н.нбКн = 878,8+326,8-18,9 = 1186,7 А; 

/п.нб =6,5/н.нб =6,5·135,2=878,8 А; 
I.i.нбКн = 135,2·0,14 = 18,9 А. 

• Линия ШМА1 - компрессорная установка, SF, линия с одним ЭД: 

1 = . Р.. 28 
д .J3Vн COS<p·Тl = 1, 73·0,38·0,8 ·0,9 = 59'2 А; 

fн.а ~ fн.р; 

fн.р ~ 1,25Jд = 1,25 · 59,2 = 74 А. 

По [5, с. 42] выбирается ВА 52- 31- 3: 
Vн.а = 380 В; 
fн.а = 100 А; 
lн.р = 80 А; 
ly(n) = 1,251н.р; 

lу(ю) = 71н.р; 
lоткл = 25 кА. 

Принимается Ко = 7. 

/ 0 ~ 1,2/n = 1,2 · 6,5 · 59,2 = 461,8 А. 

к >- ~= 461,8 =58 
о~ 1 80 ' . 

и.р 

3. Выбираются линии ЭСН с учетом соответствия аппаратам защиты согласно условию 

fдon ~ Кзшfу(n)· 

По (5, с. 65, 83] для прокладки в воздухе в помещениях с нормальной зоной опасности 
при отсутствии механических повреждений выбирается кабель марки АВВГ, Кзщ = l . 
• Линия с SF1: 

fдon ~ Кзш!у(n)::: 1,25 · 400 = 500 А. 

Выбирается АВВГ -3 х (3 х 95), lдon::: 3 х 170 А. 

• Линия с SF: 

lдon ~ Кзшfу(п) = 1,25 · 80 = 100 А. 

Выбирается АВВГ -3 х 50, lдon = 110 А. 
4. По [5, с. 101] выбирается ШРА4-630-32-У3: 

Vн.ш = 660 В; 
lн.ш = 630 А; 
iд = 35 кА; 
Хо = О, 1 Ом/к м; 
ro = О, 13 Ом/км; 
Zo = О, 1 Ом/км; 
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дио = 8,5 · 1 о-2 В/м. 
Сечение шинопровода а х Ь = 80 х 5 мм. 

Примечание. Вместо ШМА по току нагрузки устанавливается ШР А. 

Полученные данные (основные) нанести на расчетную схему. 

Ответ: 1SF, ВА 55- 39-3: 
lн . р = 630 А; 
fy(n) = 1 ,25/н.р; 

lу(ю) = 2/н.р; 

SF1, ВА 55-39- 3: 
lн .р = 400 А; 
/y(n) = 1 ,25/н.р; 

fу(ю) = 5/н.р; 

SF, ВА 52- 31-3: 
lн.р = 80 А; 
/y(n) = 1 ,25/н .р; 

lу(ю) = 7/н.р· 

Линия с SF1 - АВВГ -3 х (3 х 95), 
Линия с SF- АВВГ -3 х 50, 
ШРА4-630-32-УЗ. 

/доп = 3 Х 170 А. 
lдon = 110А. 

Пример 2. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШМА4 

Дано: 

По [5, с. 100] РУ типа. ШМА4-1250-44-УЗ: 

fн = 1250 А; 
Vн = 660 В; 
iy.дon = 90 ... 70 кА; 
дVо = 0,0893 В/м; 
ro = 0,0338 Ом/км; 
Ь х а = 8 х 140 мм; 
хо = 0,0163 Ом/км; 
zo = 0,0419 Ом/км; 
zon = 0,0862 Ом/км. 

Требуется: 

• составить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ типа ВА; 

• выбрать проводник типа АПВГ. 

Решение: 

3 - 380 В, 50 Гц 

АПВГ 

ШМА4 

~.SFJ 

1 ШРА 

-~--
Рис. 1.8.2. Схема 

линии эсн 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 
(рис. 1.8.2). 

• Определяется длительный ток в линии без ЭД 

lм = lн = 1250 А (по заданию). 

• Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА 

lн.р ~ IJJJI = 1250 А. 

lн.а ~ lн.р· 

По [5, с. 42] выбирается БА 53-43- 3: 
V,,.a = 380 В; 
lн.а = 1600 А; 
lн.р = 1280 А; 

fy(n) = 1 ,25/н .р; 

/у(ю) = 2/н.р; 
Irmw = 31 кА. 

lн.р регулируется ступенями: 0,63/н.а- 0,8/н.а- 1,0/н.а; 

lн.р = 0,8/ 11•8 = 0,8 · 1600 = 1280 А. 
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• Определяются данные и выбирается проводник тиnа АПВГ в соответствии с АЗ: 

lдon ~ Кзщlу(п) = 1,25 · 1280 = 1600 А. 

При nрокладке в помещениях с нормальными условиями в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается АПВГ -6 х (3 х 185), lдon = 6 х 270 А. 

Ответ: АЗ тиnа ВА 53-43- 3, lн.р = 1280 А; ly(n) = 1,25111 .р; lу(ю) = 21н.р· 
Проводник тиnа АПВГ -6 х (3 х 185), lдon = 6 х 270 А. 

Пример 3. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШРА4 

Дано: 

По [5, с. 101] РУ типа ШРА4-400-32-43: 
lн = 400 А; 
Vн = 660 В; 
iу.доп = 25 кА; 
ro = 0,15 Ом/км; 
хо = О, 17 Ом/км; 
zo = О, 16 Ом/км; 
6.V = 0,08 В/м; 

а х Ь = 50 х 5 мм. 
АД наибольший на РУ типа 4А 
По [5, с. 13]: 
Рн = 22 кВт; 
"1 = 88,5 %; 
cos <р = 0,91 ; 

1 
Kn =-JL=1,5. 

Н .Д 

Требуется: 
• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ тиnа ВА; 

• выбрать nроводник типа АВРГ. 

Решение: 

3 -380 В, 50 Гц 

АВРГ 

ШРА4 

SFI 

~ Р.~ 22кВт 
Рис. 1.8.3. Схема 

линии ЭСН 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 
(рис. 1.8.3). 

• Определяется длительный ток в линии 

IJJJI = lн = 400 А (по заданию). 

• Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с группой ЭД). 

По [5, с. 57] 
lн.р ~ 1 ,11дп = 1,1 · 400 = 440 А; 
lн.а ~ lн.р· 

По [5, с . 42] выбирается ВА 53-39-3: 
V.c.a = 380 В; 
fн.а = 630 А; 
lн .р = 504 А; 
lн.р регулируется ступенчато: 0,6ЗJ ••. а - 0,8/н.а- l ,0/н.а· 
fн.р = 0,8/н.а = 0,8 · 630 = 504 А; 
fy(n) = 1 ,251н.р; 
fу(ю) = 21н .р; 
larxл = 25 кА. 



48 Часть 1. Расчетно-практические занятия по электроснабжению объектов 

К ~ 10 = 837, 6 = 1 ? 
0 I 504 ' . 

н.р 

Принимается Ко = 2. 
l o = 1 ,25/nик = 1,25 · 670,1 = 837,6 А; 

lnик = ln.нб + lн- lн.д = 311,7 + 400 - 41,6 = 670,1 А; 
l n = Кпlн.д = 7,5 · 41,6 = 311 ,7 А; 

lнд = Р·10з = 22·10з =41,6 А. 
. ~Vн COS<p · 'fl 1, 73 ·380 ·0,91 ·0,885 

• Оnределяются данные и выбирается nроводник тиnа АВРГ: 

fдon ~ Кзшfу(n) = 1,25 · 504 = 630 А. 

При нормальных условиях nрокладки в воздухе Кзш = 1. 
По [5, с. 83] выбирается АВРГ -4 х (3 х 95), lдon = 4 х 170 А. 

Ответ: АЗ тиnа ВА 53-39- 3: 
lн .р = 504 А; 
ly(n) = 1 ,25/н.р; 
/у(кз) = 2Iн.р· 
Проводник тиnа АВРГ -4 х (3 х 95), lдon = 4 х 170 А. 

Пример 4. Линии с автоматом типа ВА и РУ типа ПР 85 3 - 380 В, 50 Гц 
Дано: 

По [5, с. 94] РУ тиnа ПР 85-3099-54-Т2: 
lн = 400 А; 
/раб= 300 А; 

4 х ВА 51- 31-3. 
АД наибольший на РУ тиnа 4А 

По [5, с. 13]: 
Pr.~ = 55 кВт; 

Т1 = 91 %; 
cos <р = 0,92; 

1 
Kn =т-= 7,5. 

н.д 

Требуется: 
• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ типа ВА; 
• выбрать nроводник типа АВВГ. 

Решение: 

SFl 

~р•"' = 55 кВт 
Рис.1.8.4. Схема 

линииЭСН 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементь1, указываются основные данные 

(рис. 1.8.4). 
• Определяется длительный ток в линии 

/д11 = /раб = 300 А (no заданию). 

• Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с групnой ЭД). 
По [5, с. 57] 

I, •. p ~ l , llд11 = 1,1 · 300 = 330 А; 

lн.а ~ lн.р· 
По [5, с. 42] выбирается ВА 53- 37-3: 
Vн.а = 380 В; 
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fн.а = 400 А; 
fн.р = 400 А; 

fу(ю) = 3/н.р; 

lrлкл = 20 кА. 
lн.р регулируется ступенчато: 0,63/н.а - 0,8/н.а - 1,0I ... a. 

f o ~ 1 ,25/nнк = 1,25 · 949,5 = 11 Ь . 

fпнк = fп .нб + /раб - fн.д = 749,5 + 300 - 99,9 = ~49,6 А; 
fy(n) = 1 ,25/,i.p; 

ln . нб = КJн.д = 7,5 · 99,9 = 749,5 А; 

1 = р ·1 оз 55 ·1 оз = 99 9 А-
Н.Д .JЗv" cos<p· fl 1, 73 ·380·0,92·0,91 ' ' 

к >-: / 0 = 1187 = 2 97 
о"... 1 400 ' . 

н.р 

Примимается Ко = 3. 
• Оnределяются данные и выбирается nроводник тиnа АВВГ: 

fдon ~ Кзщ fy(n) = 1,25 · 400 = 500 А. 

При нормальных условиях nрокладки в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается АВВГ - 3 х (3 х 95), fдon = 3 х 170 А. 

Ответ: АЗ тиnа ВА53-37-3 : 

fн. р = 400 А; 
l y(n) = 1 ,25/н.р; 

fу(кз) = 3/н .р · 
Проводник тиnа АВВГ -3 х (3 х 95), lдon = 3 х 170 А. 

Пример 5. Линия с автоматом типа ВА и АД ДР типа 4А 

Дано: 3 - 380 В, 50 Гц 
По [5, с. 13] АД тиnа 4А 132 М2У3 : 

Рн = 11 кВт; 
м 
~=22· 
м '' 

н 

м 
-" = 1 6· 
м ' ' н 

S = 3,1 %; 
fl = 88 %; 
cos <р = 0,9. 

Требуется: 

1 
к =-" = 7 5· 

n J ' ' 
н .д 

• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ типа БА; 

• выбрать проводник типа АВРГ. 

Решение: 

АВРГ 

Рн = 11 кВт 

Рис. 1.8.5. Схема 
линии эсн 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.5). 
• Оnределяется длительный ток в линии 

• Оnределяются данные и выбирается АЗ типа БА (линия с одним ЭД). 

7-547 
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По [5, с. 57] : 

/11. р ~ 1 ,25/н.д = 1,25 · 21,1 = 26,4 А; 

fн.а ~ lн.р· 
По [5, с. 41] выбирается ВА 51- 1-3: 

Vн.а = 380 В; 
lн. а = 100 А; 
fн.р = 31,5 А; 
fy(n) = 1,3 51н. р; 

lу(кз) = 71н . р; 
1 fffXл = 6 кА. 

10 ~ 1,2/n = 1,2 · 158,3 = 189,9 А; 
In = Кnlн.д = 1,5 · 21,1 = 158,3 А; 

к >-: lo _189,9_603· К =7 
or J-З'i"S-, , о · 

н.р ' 

• Определяются данные и выбирается проводник типа АВРГ с учетом соответствия АЗ: 

lдon ~ Кзщfу(n) = 1,35 · 31,5 = 42,5 А. 

При нормальных условиях пр~кладки в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается АВРГ - 3 х 16, lдon = 60 А. 

Ответ: АЗ типа ВА 51-31-3: 
lн.р = 31,5 А; 
fy(n) = 1 ,35/н.р; 
/у(кз) = 7/н.р· 
Проводник тиnа АВРГ - 3 х 16,lдon = 60 А . 

.. . . : .. 

Пример 6. Линия с автоматом типа ВА и АД ПКР типа MTKF 

Дано: . 
По [5, с. 32] АД тиnа МТКР 412-6: 
ПВ = 40. %; 

Рн = 30 кВт; 
Т)= 83 %; 
nн = 935 об/мин; 

Ммакс = 981 Н· м; 
lн = 70 А; 
In = 380 А; · 
cos <р = '0,78; 
масса = 315 кг. 

Требуется: 

• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ тиnа ВА; 
• выбрать nроводник типа ВРГ. 

Решение: 

3 - 380 В, 50 Гц 

ВРГ 

Рн = 30 кВт 
ПВ=40% 

Рис. 1.8.6. Схема 
линии эсн 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.6). 
• Определяется длительный ток в линии 
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1 = ~ ·103 ·~ = 30·103 .J0,4 =44 3 А 
м .JЗv;,cos<p·f\ 1,73·380·0,78·0,835 ' · 

• Определяются данные и выбираются АЗ типа БА (линия с одним ЭД). 
По [5, с. 57] 

lн.р ;;?; 1 ,25/м = 1,25 · 44,3 = 55,4 А; 
fн .а;;?; lн.р· 

По [5, с. 41] выбирается БА 51-31- 3: 
Vн.а = 380 В; 
lн.а = 100 А; 
1н.р = 63 А; 

1y(n) = 1,35/н.р; 
1 У<кз> = 1 01н.р; 
1(ЛКл = 6 кА. 

10 ;;?; 1,2In = 1,2 · 380 = 456 А; 

10 456 
К0 ;;?; -=- =7 2· Ко= 10 1 63 ' ' . 

н.р 

• Определяются данные и выбирается проводник типа ВРГ с учетом соответствия АЗ: 

lдon;;?; Кзщfу(n) = 1,35 · 63 = 85,1 А. 

При нормальной прокладке в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается ВРГ -3 х 25, lдon = 95 А. 

Ответ: АЗтипаВА51-31-3: 

lн.р = 63 А; 
f y(n) = 1,35/н.р; 
fу(кз) = 10/н.р · 
Проводник типа ВРГ -3 х 25, lдon = 95 А. 

Пример 7. Линия с автоматом типа АЗ700 и АД ДР типа АИР 

Дано: 
По (5, с. 28) АД типа АИР 160 S2Y3: 
Рн = 15 кВт; 
м 
~=27· 
м '' 

н 

м 
-" =18· 
м '' 11 

S=3 %; 
11 = 89 %; 
cos <р = 0,89. 

Требуется: 

м 
___!!.!:!.!!. = 1 7. 
м ' ' 11 

1 
к=-" =7· 

n / ' 
н .д 

• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ типа АЗ700; 
• выбрать проводник типа АПВ. 

Реше11ие: 

3-380 В, 50 Гц 

АПВ 

Р,, = 15 кВт 

Рис. 1.8.7. Схема 
линии эсн 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.7). 
• Определяется ток в линии 

7' ·547 
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1 = ~ ·1 0
3 

15 ·1 03 

дл .J3Vн COSq>·Т) = l, 73·380·0,89·0,89 = 28
•
8 А. 

• Определяются данные и выбирается АЗ тиnа АЗ700 (линия с одним ЭД). 
По (5, с. 57] 

fн.р ~ 1,25Jдл = 1,25 · 28,8 = 36 А; 

fн.а ~ lн.р· 

По [5, с. 47] выбирается А3716Ф: 
Vн.а = 380 В; 

lн.а = 160 А; 
lн. р(т) = 40 А, диаnазон (16 ... 160) А; 
f y(n) = 1 ,251н.р(т); 
fн. р(м) = 160 А; 
ly(r.з) = 41н. р(м)· 

10 ~ 1,2/11 = 1,25 · 201,6 = 241,9 А; 
ln = Knlд11 = 7 · 28,8 = 201,6 А; 

к ~ 10 _241,9_ 15. К - 4 о~ -1---~- '' 0- . 

н. р(м) 

• Определяются данные и выбирается проводник типа АПВ с учетом соответствия АЗ : 

lдon ~ Кзш!у(п) = 1,25 · 40 = 50 А. 

При нормальных условиях прокладки в воздухе Кзш = 1. 

По [5, с. 83] выбирается АПВ-3 х 16, fдоп = 60 А. 

Ответ: АЗ тиnа А3716Ф: 

1н.р(т) = 40 А; 
fy(n) = 1 ,25fн.р(т); 
Jfl .p(м) = 160 А 
Проводник типа АПВ-3 х 16, lдon = 60 А. 

Пример 8. Линия с предохранителем, тепловым реле и АД ДР типа АИР 

Даио: 
По [5, с. 28] АД типа АИР 160 S2Y3: 
Рн = 15 кВт; 
м 
~=27· 
м '' 

н 

Мп =18· 
м ' ' 

н 

S=3%; 
Т)= 89 %; 
cos q> = 0,89. 

Требуется: 

м 
____М!!!!. = 1 7. 
м '' н 

1 
к =-11 =7· 

п 1 ' 
Н.Д 

• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ- Пр и ТР; 
• выбрать проводник типа НРГ. 

Решение: 

3 - 380 В, 50 Гц 

НРГ 

Р11 = 15 кВт 

Рис. 1.8.8. Схема 
линии эсн 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.8). 
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• Определяется длительный ток в линии с одним ЭД 

15·103 

1,73·380·0,89·0,89 =
28

•
8 А. 

• Определяются данные и выбирается АЗ - ТР 

lтр ~ 1,25/дп = 1,25 . 28,8:::: 36 А. 

По [5, с. 53) выбирается 2 х РТЛ-80, 1ср = 40 А, диапазон (30 .. .40) А. 
• Определяются данные и выбирается АЗ типа ПН2: 

lве ~ 1
n = 201•6 =80 6 А· 
а 2 5 ' ' 

' 
1n = Кnlдп = 7 · 28,8 = 201,6 А. 

Для легкого пуска а = 2,5. 
По [5, с. 52] выбирается 3 х ПН2-100: 

fве = 100 А; 
/rm<JI = 100 кА. 

• Определяются данные и выбирается проводник типа НРГ с учетом соответствия АЗ: 

fдon ~ Кзщ1у(п) = /ер = 40 А. 

При нормальных условиях прокладки в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается НРГ -3 х 6, lдon = 42 А. 

Ответ: АЗ - предохранитель тиnа 3 х ПН2-100, Iве = 100 А; тепловое реле типа 2 х РТЛ-80, 
/ер= 40 А. 
Проводник типа НРГ - 3 х 6, lдon = 42 А. 

Пример 9. Линия с предохранителем, тепловым реле и АД ПКР типа 4АС 

Дано: 
По [5, с. 19] АД типа 4АС 200 lAY3: 
Рн = 40 кВт; 
м 
~=22· 
м '' н 

м 
-"=2· 
м ' 

н 

J= О 47 кг· м2• 
' ' 

пн = 1410 об/мин; 

"= 89 %; 
cos <р = 0,93; 
ПВ=40 %. 

Требуется: 

м 
--.Ш!i = 1 6· 
м ' ' 

н 

1 
к =-" =7· 

n 1 ' 
Н .Д 

• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ- Пр и ТР; 

• выбрать nроводник тиnа ВВГ. 

Решение: 

3 - 380 В, 50 Гц 

Р11 = 15 кВт 
ПВ = 40% 

Рис. 1.8.9. Схема 
линии эсн 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.9). 
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• Определяется номинальный ток ЭД и длительный ток в линии 

Р·103 40·103 

lн.д = .JЗV" cos<p·11 = 1, 73·380·0,93·0,89 = 73
•
5 А; 

/ IJJI = /НА , JПВ = 73,5 •Го:4 == 46,5 А. 

• Определяются данные и выбирается тепловое реле для линии с ЭД: 

lтр ~ 1,251дл = 1,25 . 46,5 = 58,1 А. 

По [5, с. 53] выбирается 2 х РТЛ-80, lcp = 60 А, диапазон (54 ... 66) А. 
• Определяются данные и выбирается предохранитель: 

fвс ~ ~ = 
5 ~,~5 =321,6 А. 

Пуск тяжелый, а = 1 ,6. 

fп = КJн.д = 7 · 73, 5 = 514,5 А. 

По (5, с. 52] выбирается 3 х ПН2-400: 

lвс = 355 А; 
I(JП(JI = 40 кА. 

• Определяются данные и выбирается проводник типа ВВГ с учетом соответствия АЗ: 

fдon ~ Кзщfср = 60 А. 

При нормальных условиях прокладки в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается ВВГ - 3 х 16, lдon = 75 А. 

Ответ: АЗ- предохранитель типа 3 х ПН2-400, Iвс = 355 А; тепловое реле типа 3 х РТЛ-80, 
lcp = 60 А. 

Проводник типа ВВГ -3 х 16, lдon = 75 А. 

Пример 10. Линия с автоматом типа АЕ и РУ типа ШОС4 

Дано: 

По [5, с. 102] РУ типа ШОС4-63-44-УЗ: 

lн = 63 А; 
Vн = 380/220 В; 

iу.доп = 5 кА; 

lн.urr = 25 А. 

Требуется: 
• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ типа АЕ; 

• выбрать проводник типа ППВ. 

Решение: 

3 - 380 В, 50 Гц 

ппв 

ШОС4 

Нагрузка СУ 

Рис. 1 .8.10. Схема 

линииЭСН 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.10). 
• Определяется длительный ток в линии с одним ЭД 

lдп = lн = 63 А (по заданию). 

• Определяются данные и выбирается АЗ типа АЕ: 

fн.р ~ fдп = 63 А; 

lн.а ~ lн. р· 
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По (5, с. 50) выбирается АЗ типа АЕ2046: 
Vн.а = 380 А; 
fн.а = 63 А; 
fн.р = 63 А; 
fy(n) = 1,25/н.р; 
lу(кз) = 3/н.р; 
lоткл = 5 кА. 

• Определяются данные и выбирается проводник типа ППВ в соответствии с АЗ: 

/дол ~ Кзш/у(n) = 1,25 · 63 = 78,8 А. 

При прокладке в нормальных помещениях в воздухе Кзщ = 1. 
По [5, с. 83] выбирается ППВ-3 х 25, /дол= 95 f\. 

Ответ: АЗ типа АЕ2046, lн.р = 63 .А; !у(л) = 1,251н. р; fу(кз) = 3/н.р· 

Проводник типа ППВ-3 х 25, lдол = 95 А. 

Пример 11. Линия с предохранителем и РУ типа ШОС2 

Дано: 

По [5, с. 102] ~у типа ШОС2-15-20-У3: 
fн = 16 А; ' 
iу.дол = 3 кА; 
Vн= 220 В; 
fн.шт= 6 А. 

Требуется: 

• изобразить схему линии ЭСН; 
• выбрать АЗ - Пр; 

• выбрать проводник типа АПРТО. 

Решение: 

3 - 380 В, 50 Гц 

FV 

АПРТО 

ШОС2 

Нагрузка ОУ 

Рис. 1.8.11. Схема 
линии эсн 

. ' 

• Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

(рис. 1.8.11 ). 
• Определяется длительный ток в линии без ЭД 

lдл = lн = 16 А (по заданию). 

• Определяются данные и 'Выбирается АЗ типа ПР2: 

По [5, с. 52] выбирается ПР2-60: 
fвс = 20 А; 
lоткл = 4,5 кА. 

fвс ~ JШI = 16 А. 

• Определяются данные и выбирается проводн_ик типа АПР.ТО с учетом соответствия АЗ: 

/дол ~ Кзщfвс = 0,33 · 20 = 6,6 А. · 

При наличии только максимальной защиты для предохранителя Кзщ = 0,33, прокладка в 
. . ... 

воздухе. 

По [5, с. 83] выбирается АПРТО-2 х 2,5; /дол ·= 21 А. 

Ответ: АЗ типа ПР2-60, lвс = 20 А. 
Проводник типа АПРТО-2 х 2,5, lдon = 21 А. 
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Пример 12. Выбор АД наибольшей мощности по реальному проводнику 

Дано: 
Проводник - реальный 

Электроnриемник- АД серии АИ 
АЗ серииВА 

Требуется: 

• составить схему линии ЭСН; 
• выбрать наибольший no мощности АД ДР; 
• заnисать марку nровода. 

Решение: 

3 ~ 380 В, 50 Гц 

ПВ-3 х {1 х 25) 
fдоп = 100 А 

АИР180М2 
Рн = 30 кВт 

Рис. 1.8.12. Схема 

1. Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, линии ЭСН 
наносятся известные данные (рис. 1.8.12). 

2. Оnределяются данные nроводника и формируется марка. 
• Измеряется диаметр проводящей жилы (dж = 5,5 мм), определяется расчетное (Sp) сече­

ние и приводится к стандартному значению (S): 

S =м; =3,14·5,52 = 23 8 2 
р 4 4 ' мм. 

По [5, с. 82] выбирается S = 25 мм2. 
• Формируется марка nровода с медной жилой и прокладкой в трубе ПВ-3 х (1 х 25), lдon = 

= 100 А. 
3. Оnределяется наибольший возможный fн.д· 

Согласно условиям по [5, с. 57] для линни с одним АД 

fн.р ;;?; 1,25/н.д; 

fy(n) = 1 ,25/н.р; 
fдon ;;?; Кзw!у(п); 

fн.д~ /ДОП 25 = ~~00125 64А. 
Кзщ ·1, 25 ·1, l · , 5 · , 

4. Оnределяется наибольшая расчетная мощность (Рдр) АД 

Принимается Тlад cosq>aд = 0,8. 

5. Выбирается no [5, с. 28] АИР180М2 и nроверяется выnолнение условия lн.д ~ 64 А. 
Рн = 30 кВт; 
Тlад = 0,9; 
cos q>ад = 0,88; 
S= 2,5 %; 
nн = 2925 об/мин; 

1 Рн ·1 оз 3 О ·1 оз - 7 6 А < 64 А 
НД .J3 1,73·380·0,9·0,88-

5 
> • . 3VJ1 Тlад COSq>aд 

Ответ: АД типа АИР180М2, Р11 = 30 кВт; nн = 2925 об/мин. 

Проводник ПВ-3 х (1 х 25), fдon = 100 А. 



РПЗ~В. Расчет и выбор аппаратов защиты и линий электроснабжения 57 

Пример 13. Выбор АД наибольшей мощности по реальному автомату 

Дано: 

Автомат ВА 51-31-3 
Электроnриемник- АД серии АИ 

Требуется: 

• составить схему линии ЭСН; 
• выбрать наибольший по мощности АД; 
• определить параметры автомата. 

Решение: 
1. Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, 

наносятся известные данные (рис. 1.8.13). 

3 - 380 В, 50 Гц 

ВА 51-31- 3 

АИР180М4 

Рн = 30 кВт 

Рис. 1.8.13. Схема 
линии эсн 

2. Вьmисьmаются необходимые для расчетаданные по [5, с. 41] для ВА 51-31-3,lн.а = 100 А. 
3. Определяется наибольший возможный lн .д согласно условиям по r\ с. 57] для линии с 

одним АД: 

fн.р ~ 1 ,25/н.д; 

fн.р.нб = fн.а = 100 А; 

/, ~ 1 н. n _ 1 00 _ 80 А 
Н.Д -.:; l 25 - l 25 - • 

' ' 
4. Определяется наибольшая расчетная мощность (Р др) АД 

Е>др =.J3~JлТJaдCOSq>aд =1,73·380·80 · 0,8· 10-З = 42,1 кВт. 

Приближенно принимается 11ад cosq>aд = 0,8. 

5. Примимается по [5, с. 29] АИР180М4: 
Рн = 30 кВт; 
11 = 0,915; 
cos q> = 0,86; 
S=2%; 
Kn=7. 

6. Определяются параметры автомата: 

р 103 30·103 
1 = н. = 1 73 ·380 ·0 915·0 86 = 58 А. н.д ..Гзvп 11ад cos <рад , , , 

Расчетные зависимости по [5, с. 57]: 

lн.р ~ 1,25/н.д = 1,25 · 58= 72,5 А; 
Примимается lн.р = 80 А; 

Примимается Ко = 7. 
ВА 51-31-3: 

Vн.а = 380 В; 
lн.а = 100 А; 
fн.р = 80 А; 
fy(n) = 1 ,25/н.р; 

fу(ю) = 7/н. р; 

1(1Гкл = 7 кА. 

Ответ: АД типа АИР180М4, Рн = 30 кВт, пн = 1470 об/мин. 
АЗ типа ВА 51- 31-3, lн. р = 80 А, ly(n) = 1 ,25/н.р, lусю> = 7/н.р · 

8·547 
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Методика расчета 

Рассчитать токи короткого замыкания (КЗ) -это значит: 

- по расчетной схеме составить схему замещения, выбрать точки КЗ; 
- рассчитать сопротивления; 

- определить в каждой выбранной точке 3-фазные, 2-фазные и 1-фазные токи КЗ, за-
полнить «Сводную ведомость токов КЗ». 

• Схема замещения представляет собой вариант расчетной схемы, в которой все элементы 

заменены сопротивлениями, а магнитные связи - электрическими. Точки КЗ выбирают­

ся на ступенях распределения и на конечном электроприемнике. 

Точки КЗ нумеруются сверху вниз, начиная от источника. 

• Для определения токов КЗ используются следующие соотношения: 
а) 3-фазноrо, кА: 

1(3) =~ 
к .JЗz , 

к 

где Vк - линейное напряжение в точке КЗ, кВ; 

Zк - полное сопротивление до точки КЗ, Ом; 

б) 2-фазного, кА: 

1(Z) = .J3 1(З) = 0 871(З). 
к 2 к ' к ' 

в) ! -фазного, кА: 

где VкФ- фазное напряжение в точке КЗ, кВ; 
Zn - полное сопротивление петли «фаза-нуль» до точки КЗ, Ом; 

Z~l)- полное сопротивление трансформатора однофазному КЗ, Ом; 
г) ударного, кА 

i =.fiK 1<3> 
у у к ' 

где К у- ударный коэффициент, определяется по графику (рис. 1. 9.1 ), 

Примечание. График может быть построен при обратном соотношении, т. е. 

К =F(Хк). 
у ~ • 

д) действующего значения ударного тока, кА: 

1 =q1(З) 
у к ' 
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j Ку 

2,0 

1\ 

\ 
\ 

1,9 

1,8 

1,7 

\ 
\ 

"' '\ 
1,6 

1,5 

1,4 

f--· ""-"' 

"" ~ f"..... 
.............. 

1'--t-- ~ 

l ,З 

1,2 

1,1 

,. 1,0 
0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 ,О Rк 

Рис. 1.9.1. Зависимость КУ =F( R,) 
х. 

где q- коэффициент действующего значения ударного тока, 

q = ~1+2(Ку -1)2
. 

• Сопротивления схем замещения определяются следующим образом. 

Хк 

1. Для силовых трансформаторов по таблице 1.9.1 или расчетным путем из соотношений 

R, = 6.?, ( ~," J' 1 О''; 

где М к- лотери мощности КЗ, кВт; 

ик- напряжение КЗ, %; 

v.2 
Z - u нн 104. 
т- к-s;-· ' 
Х,. = ~Z-~-R;, 

Vнн -линейное напряжение обмотки НН, кВ; 
Sт- полная мощ1-юсть трансформатора, кВ· А. 

2. Для токовых трансформаторов по таблице 1.9.2. 
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3. Для коммутационных и защитных аппаратов по таблице 1.9.3. Сопротивления зависят от 
111.а аппарата. 

Примечание. Сопротивление предохранителей не учитывается, а у рубильников учитывается 

только лереходнее сопротивление контактов. 

4. Для ступеней распределения по таблиi(е 1.9.4. 
5. Для линий ЭСН кабельных, воздушных и шинопроводов из соотношений 
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где ro и хо - удельные активное и индуктивное соnротивления, мОм/м; 

Lл - протяженность линии, м. 
У дельные сопротивления для расчета 3-фазных и 2-фазных токов КЗ определяются по таб­

лицам 1.9.5- 1.9.7. 
При отсутствии данных ro можно определить расчетным путем: 

103 

ro = yS' 

где S - сечение проводника, мм2; 
у- удельная проводимость материала, м/(Ом · мм2). 
Принимается у = 30 м/(Ом · мм2)- для алюминия, 

у= 50 м/(Ом · мм2)- для меди, 
у= 1 О м/(Ом · мм2)- для стали. 

При отсутствии данных хо можно nринять равным 

Ховл = 0,4 мОм/м -для воздушных линий, 
Хокл = 0,06 мОм/м- для кабельных линий, 

Xonp = 0,09 мОм/м- для nроводов, 

Хош = О, 15 мОм/м - для шиноnроводов. 
При расчете 1-фазных токов КЗ значение удельных индуктивных сопротивлений петли «Фа-

за-нуль» принимается равным: 

xon = О, 15 мОм/м - для КЛ до 1 кВ и проводов в трубах, 
хоп = 0,6 мОм/м- для ВЛ до 1 кВ, 
Xon = 0,4 мОм/м - для изолированных открыто проложеиных проводов, 

xon = 0,2 мОм/м - для шинопроводов. 
У дельное активное сопротивление петли «фаза-нуль» определяется для любых линий по 

формуле 

ron = 2ro. 

6. Для неподвижных контактных соединений значения активных переходных сопротивлений 
определяют по таблице 1.9.8. 

Примечание. При расчетах можно использовать следующие значения Ку: 
К у= 1,2 -при КЗ на ШНН трансформаторов мощностью до 400 кВ-А; 
Ку = 1,3- при КЗ на ШНН трансформаторов мощностью более 400 кВ· А; 
К у = 1 - nри более удаленных точках; 
К у = 1,8 - при КЗ в сетях ВН, где активное сопротивление не оказывает существенного 

влияния. 

• Сопротивления элементов на ВН приводятся к НН по формулам 

Rнн =Rвн (~:: )'; Хнн = Хвн (~:: J' 
где Rнн и Хнн - сопротивления, приведеиные к НН, мОм; 

Rвн и Хвн - сопротивления на ВН, мОм; 
Vнн и Vвн- напряжения низкое и высокое, кВ. 

Примечание. На величину тока КЗ могут оказать влияние АД мощностью более 100 кВт с 
напряжением до 1 кВ в сети, если они подключены вблизи места КЗ. Объясняется это тем, 
что при КЗ резко снижается напряжение, а АД, вращаясь по инерции, генерирует ток в месте 

КЗ. Этот ток быстро затухает, а поэтому учитывается в начальный момент при определении 

периодической составляющей и ударного тока. 

Ыrю(ад) = 4,5/н(ад); bly = 6,5/н(ад), 

где fн(ад)- номинальный ток одновременно работающих АД. 
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Таблица 1.9.1. Сопротивление трансформаторов 10/0,4 кВ 

Мощность, кВ·А Rт, мОм Хт, мОм Zт, мОм Z(l) мОм 
т ' 

25 153,9 243,6 287 3110 
40 88 157 180 1949 
63 52 102 114 1237 
100 31,5 64,7 72 779 
160 16,6 41,7 45 487 
250 9,4 27,2 28,7 312 
400 5,5 17,1 18 195 
630 3,1 13,6 14 129 
1000 2 8,5 8,8 81 
1600 1 5,4 54 54 

Таблица 1.9.2. Значение сопротивлений первичных обмоток катушечных 
трансформаторов тока ниже 1 кВ 

Ктт трансформа- Сопротивление, мОм класса точности 
тора тока 1 2 

fн.а. А 

50 
70 
100 
150 
200 
400 
600 
1000 
1600 
2000 
2500 
3000 
4000 

Хтт r -rr Хтт rтт 

1 2 3 4 5 
20/5 67 42 17 19 
30/5 30 20 8 82 
40/5 17 1 1 4,2 48 
5015 11 7 2,8 3 
75/5 4,8 3 1,2 1,3 
100/5 1,7 2,7 0,7 0,75 
150/5 1,2 0,75 0,3 0,33 
200/5 0,67 0,42 0,17 0, 19 
300/5 0,3 0,2 0,08 0,09 
400/5 0,17 О, 11 0,04 0,05 
500/5 0,07 0,05 0,02 0,02 

Таблица 1.9.3. Значение сопротивлений автоматических выключателей, 
рубильников, разъединителей до 1 кВ 

Автомат Рубильник Разъединитель 

Ra, мОм Ха, мОм Rn, мОм R,мОм R,мОм 

5,5 4,5 1,3 - -
2,4 2 1 - -
1,3 1,2 0,75 0,5 -
0,7 0,7 0,7 0,45 -
0,4 0,5 0,6 0,4 -
0,15 0,17 0,4 0,2 0,2 
11,12 0,13 0,25 0,15 0,15 
0,1 0,1 0,15 0,08 0,08 

0,08 0,08 0,1 - 0,06 
11 ,07 0,08 0,08 - 0,03 
0,06 0,07 0,07 - 0,03 
0,05 0,07 0,06 - 0,02 
0,04 0,05 0,05 - -
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Таблица 1.9.4. Значение переходных сопротивлений на ступенях распределения 

Стуnень Место Rст, мОм Дополнительные све-

дения 

1 2 3 4 
1 Распределительные устройства под- 15 Используются при от-

станции суrствии достоверных 

2 Перви'Шые распределительные цеховые 20 данных о контактах и их 

пункты переходных сопротив-

3 Вторичные распределительные цеховые 25 лениях в сетях, питаю-

пункты щихся от цеховых 

4 Аnпаратура уnравления электроприем- 30 трансформаторов мощ-

ников, получающих питание от вторич- ностью до 2500 кВ· А 
ныхРП включительно 

Таблица 1.9.5. Значения удельных сопротивлений кабелей, проводов 

ro, мОм/м при 20 ос жилы хо, мОм/м 
S мм2 

кабель с бумажной три провода в трубе ' 
жилы 

Al Си 
поясной изоляцией или кабель с любой 

изоляцией 

(кроме бумажной) 

1 2 3 4 5 
1 - 18,5 - о 133 

1,5 - 12,3 - 0,126 
2,5 12,5 7,4 0,104 0,116 
4 7,81 4,63 0,095 0,107 
6 5,21 3,09 0,09 0,1 
10 3,12 1,84 0,073 0,099 
16 1,95 1,16 0,0675 0,095 
25 1,25 0,74 0,0662 0,091 
35 0,894 0,53 0,0637 0,088 
50 0,625 0,37 0,0625 0,085 
70 0,447 0,265 0,0612 0,082 
95 0,329 0,195 0,0602 0,081 
120 0,261 0,154 0,0602 0,08 
150 0,208 0,124 0,0596 0,079 
185 0,169 0,1 0,0596 0,78 
240 0,13 0,077 0,0587 0,077 

Таблица 1.9.6. Значения удельных сопротивлений троллейных шинопроводовдо 1 кВ 

Тип lн, А Сопротивление, мОм/м 

ro хо zo 

1 2 3 4 5 

штм 250 0,315 0,18 0,36 
400 0,197 0,12 0,23 

ШТА 250 0,474 0,15 0,496 
400 0,217 0,13 0,254 
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Таблица /.9.7. Значение удельных сопротивлений комплектных шинопроводов 

Параметры 
Тип комплектного шинопровода 

ШМА ШРА 

1 2 3 4 5 6 7 8 

fн, А 1250 1600 2500 3200 250 400 630 
ro, мОм/м 0,034 0,03 0,017 0,015 0,21 0,15 О, l 
хо, мОм/м 0,016 0,014 0,008 о 007 0,2 1 0,17 0,13 
rоп{ф.()), мОм/м 0,068 0,06 0,034 0,03 0,42 0,3 0,2 
Xon(d>-0), мОм/м 0,053 0,06 0,075 0,044 0,42 0,24 0,26 
zоп(Ф-0), мОм/м 0,086 0,087 0,082 0,053 0,59 0,38 0,33 

Таблица 1.9.8. Значение актив11ых переходных сопротивлений неподвижных 
контактных соединений 

S, мм2 кабеля Rn, мОм 

16 0,85 
25 0,064 
35 0,056 
50 0,043 
70 0,029 
95 0,027 
120 0,024 
185 0,021 
240 0,012 

Дано: 
Расчетная схема (рис. 1.9.2) 
Lвн = 3 км 

Пример 

Lклt = 5 м (длина линии ЭСН от ШНН до ШМАl) 
Lш = 2 м (участок ШМАl до ответвления) 

111, А 

ШРА 

250 
400 
630 
ШМА 

1600 
2500 
3200 
4000 

Lкл2 = 20 м (длина линии ЭСН от ШМАl до потребителя) 

Требуется: 
• составить схему замещения, пронумеровать точки КЗ; 
• рассчитать сопротивления и нанести их на схему замещения; 

R .. , мОм 

0,009 
0,006 

0,0037 

0,0034 
0,0024 
0,0012 
0,0011 

• определить токи КЗ в каждой точке и составить «Сводную ведомость токов КЗ». 

Решение: 
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1. Составляется схема замещения (рис. 1.9.3) и нумеруются точки КЗ в соответствии с 
расчетной схемой. 

2. Вычисляются сопротивления элементов и наносятся на схему замещения. 

• Для системы 
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3 - 1 О кВ, 50 Гц 

К1 

шнн 

ШМА 1 (ШРА 630) 

Тl 

тм 400-10/0,4 

3 - 0,4 кВ, 50 Гц 

Rc 

J6 Хс 
1,9 

Rт 
5,5 х 
~ 

17,1 
RtsF' 

0,11 ~ 

R 
0,12 

nl.~F' 

0,2 R 
~ 
15 

RsF't 

0,15 х 
SF'! 

R 0,17 
nSF'I 

80 х 5 мм 
К2 Lш =2м 

АВВГ - 3 х (3 х 95) 
LКJ! 1 = 5 м 

0,4 R 
.:..:..!Ш! 
0,55 xi(J!, 

К3 

SF 
J .. = 80А 
LI(J!2 = 20 м 

Компр. уст-ка 
Р"=28 кВт 
cos q> = 0,8 
11 = 0,9 
3-фДР 

К2 

кз 

"""' ,---,..rvv'\..Г"--,....r О ,4 

Rsp 

2 &. 
R 1,8 
~ 
0,9 R 
~ 
12,6 

x.n2 
1,8 

Рис. 1.9.2. Схема ЭСН расчетная Рис. 1.9.3. Схема замещения 

По [5, с. 71] наружная ВЛ АС-3 х 10/1,8; lдon = 84 А; 

хо = 0,4 Ом/км; 

X~=xoLc=0,4 · 3 = 1,2 Ом; 

103 103 

r0 = yS = 
30

.
10 

=3,33 Ом/км; 

Щ =r0Lc =3,33·3=10 Ом. 

Сопротивления приводятся к НИ: 

~ =Щ(Vнн)
2 

=10·(
0
•
4

)
2 

·103 =1 6 мОм; 
V8н 10 

Х = Х' (Vнн )
2 

= 1 2·(
0
•
4

)
2 

·103 = 1 9 мОм 
с с v. ' 10 ' . 

в н 

• Для трансформатора по таблице 1.9 .1 

Rт= 5,5 мОм,Хт= 17,1 мОм; Z~1 > = 195 мОм. 

• Для автоматов по таблице 1.9.3 
1SF RrsF =О, 11 мОм; XJSF = О, 12 мОм; RniSF = 0,2 мОм; 
SF1 RsFI = О, 15 мОм; XSFI = О, 17 мОм; RnsFI = 0,4 мОм; 
SF RsF = 2 мОм; XsF = 1,8 мОм; RnsF = 0,9 мОм. 

К2 

К3 

х,, 

19,12 

R,2 
21,3 

х,2 
0,83 

R,) 
15,5 

.& 
3,6 

Рис. 1.9.4. Схема 
замещения 

уnрощенная 
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• Для кабельных линий по таблице 1.9.5: 

КЛ1: r~=0,33 мОм/м; хо = 0,08 мОм/м. 

Так как в схеме 3 параллельных кабеля, то 
1 1 r0 = 3r~ = з· 0,33 = О, 11 мОм/м; 

Rклr = roLкл l = 0,11 · 5 = 0,55 мОм; 
Хклl = хоLклJ = 0,08 · 5 = 0,4 мОм. 

КЛ2: r0 = 0,63 мОм/м; хо = 0,09 мОм/м. 

Rкл2 = 0,63 · 20 = 12,6 мОм; 
Хкл2 = 0,09 · 20 = 1,8 мОм. 

• Для шинопревода ШРА 630 по таблице 1.9.7 

r0 = 0,1 мОм/м; хо = 0,13 мОм/м; 

r0n = О, 2 мОм/м; Хоп = 0,26 мОм/м. 

Rш = roLш = 0,1 · 2 = 0,2 мОм; 
Хш =xoL111 = 0,13 · 2 = 0,26 мОм. 

• Для ступеней расnределения по таблице 1.9.4 

Rcl = 15 мОм; Rc2 = 20 мОм. 
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3. Уnрощается схема замещения, вычисляются эквивалентные сопротивления на участках 

между точками КЗ и наносятся на схему (рис. 1.9.4): 

Rэr = Rc + Rт+ R1sF+ RnlsF+ Rcr = 16 + 5,5 + 0,11 + 0,2 + 15 = 36, 8 мОм; 

Хэl =Xc+Xт +XIsF = 1,9 + 17,1 +0,12= 19,12м0м; 
Rэ2 = RsFI + RnSFI + Rкл l + Rш + Rc2 = 1,15 + 0,4 + 0,55 + 0,2 + 20 = 21,3 мОм; 
Хэ2 = XsFI2 + Хклl + Хш = 0,17 + 0,4 + 0,26 = 0,83 мОм; 
Rэз = RsF + RnSF + Rкл2 = 2 + 0,9 + 12,6 = 15,5 мОм; 
Хэз = XsF + Хкл2 = 1,8 + 1,8 = 3,6 мОм. 

4. Вычисляются сопротивления до каждой точки КЗ и заносятся в «Сводную ведомость» 
(таблица 1.9.9): 

Rк 1 =~1 =36,8 мОм; Хк1 = Х31 = 19,12 мОм; 

Zк 1 =~R:1 +X;, =~36,82 +19, 1 22 = 41,5 мОм; 
Rк2 =~1 +~2 =36,8+21,3=58,1 мОм; 

Хк2=Х31 +Х32 =19,12+0,83 = 19,95 мОм; 

Zк2 = ~~2 + х;2 = ~58,12 + 19,952 = 61,4 мОм; 
~3 =Rк2 +~3 = 58,1+15,5=73,6 мОм; 

Хкз = Хк2 + Х33 = 19,95+3,6 = 23,55 мОм; 

Zкз =~~3 +Х;3 =~73,62 +23,552 =77,3 мОм; 
Rкl _ 36,8 _ 19. ~2 _ 58,1 - 2 9· 
у--1912 - ' 'х-1995 - '' 

кl ' к2 ' 
Rкз _ 73,6 _ 3 l 
Хкз- 23,55- ' · 

5. Оnределяются коэффициенты Ку (рис. 1.9.2) и q: 

К =F( Rк, )=F(1 9)=1 О· 
yl х ' ' ' 

кl 

9·547 
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К =F(~2 )=F(2 9) = 1 О· у2 х ' ' ' 
к2 

К = F ( Rк3 ) = F(3 1) = 1 О· 
уЗ Х ' ' ' 

к3 

q1 =~1+2(Ку 1 - 1)2 =~1+2(1,0-1)2 =1; 

q2 = q3 = 1. 

6. Определяются 3-фазные и 2-фазные токи КЗ и заносятся в <<Ведомость»: 

Точка Rк, Хк, 
кз мОм мОм 

К1 36,8 19,12 
К2 58,1 19,95 
К3 73,6 23,55 

J<З>- Vкt - 0,4·103 -56 А· 
кl - -,;;- - 1 73·41 5 - ' К ' v3Zк 1 , , 

]<з> _ vк2 _ 0,38·103 _ 3 6 А· 
1(
2 - JЗzк2 - 1, 73·61,4- ' к ' 

J(3) =~= 0,38·10
3 

=2 8 А' 
К3 JЗz 1 73. 77 3 ' к ' 

к3 ' ' 

Jyкl = q11~~) = 5,6 кА; 

Jук2 = q21~~) = 3, 6 кА; 

JyкJ =qзf~~) =2,8 кА; 

iyкt = .JiKYJ~~) = 1,41 ·1,0·5,6 =7,9 кА; 

iук2 = .fiKY21~~) = 1, 41· 3, 6 = 5,1 кА; 

iукЗ = .fiKY31~~) = 1,41· 2,8 = 4,0 кА; 

1<2> = J3 1<3> =О 87 · 5 6 = 4 9 кА· 
кl 2 кl • ' ' ' 

J(2) = о 87 J(J) = о 87. 5 6 = 3 1 кА. 
к2 ' к2 • ' ' ' 

1<2> = О 871(3) = О 87 · 2 8 = 2 4 кА 
кJ ' к3 ' ' ' • 

Таблица 1.9.9. Сводная ведомость токов КЗ 

Zк, Rкl Хк К у q j (3) 
к ' 

iy, кА J (3) 
00 ' 

мОм кА кА 

41,5 1 9 l,O 1 5,6 7,9 5,6 
61,4 2,9 1,0 1 3,6 5,1 3,6 
77,3 3,1 1,0 1 2,8 4,0 2,8 

J(2) 
к ' 

кА 

4,9 
3,1 
2,4 

Zn, 
мОм 

15 
36,9 
62,3 

J (l) 
к ' 

кА 

2,9 
2,2 
1,7 

7. Составляется схема замещения для расчета 1-фазных токов КЗ (рис. 1.9.5) и определя­
ются сопротивления. 

Рис. 1.9.5. Схема замещения для расчета 1-фазных токов КЗ 



РПЗ-9. Расчет токов короткого замыкания 

Для кабельных линий 

Xnкnt =xonLкпt = 0, 15 · 5 = 0,75 мОм; 
Rnкnt = 2roLк!1\ = 2 · 0,1 1 · 5 = 1,1 мОм; 

Rnш = ronшLш = 0,2 · 2 = 0,4 мОм; 
Хnш = хоnшLш = 0,26 · 2 0,52 мОм; 

Rnкл2 = 2rоLкл2 = 2 · 0,63 · 20 = 25,2 мОм; 
Хпкл2 = хопLкл2 = О, 15 · 20 = 3 мОм; 

Znt = 15 мОм; 
Rп2 = Rct + Rnкnt + Rnш + Rc2 = 15 + 1, 1 + 0,4 + 20 = 36,5 мОм; 

Х..2 = Хnкпt + Хnш = О, 75 + 0,52 = 1,27 ::::: 1,3 мОм; 

Zп2 =~R;2 +Х~2 =~36,52 + 1,3 =36,9 мОм; 
R"3 =Rп2 +Rпкл2 =36,5+25,5=61,7 мОм; 

Хпз = Хп2 +Хпкл2 =1,3+3=4,3 мОм; 

Znз = JR;3 + Х~3 = ~61, 72 +4,3 = 62,3 мОм; 

(\)- vкф - 0,23· 1 0З - 2 9 А-
1кt- (\) -15+195/3-' К' zпt +Zт /3 

J (l) = vкф = 0,22·10
3 

= 2 2 кА· 
к2 Zn

2 
+Z~t) / 3 36,9+ 195/3 ' ' 

1( 1) - vкф о, 22 ·1 оз - 1 7 кА 
кЗ - (l) 62 3+195/3- ' . Zпз +Zт / 3 , 
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Ответ: Результаты расчета токов КЗ представлены в «Сводной ведомости токов КЗ» (таб­
лица 1.9.9). 

Таблица 1.9.10. Варианты индивидуальных заданий для РПЗ-9 

Вари- N!!ЭЛ. L8н, КМ Lкл\, М Lкл2, М Lш, М Lш,М Lкл2, М Lклt, М Lв11 , КМ N!!ЭЛ. Вари-

ан т пр. пр. ан т 

1 2 3 4 5 6 6 5 4 3 2 1 
1 4 1 5 15 30 6 5,5 25 15 2 6 16 
2 2 3 20 25 4,5 6 20 20 1,8 24 17 
3 3 4,5 25 20 3 5,5 15 25 1,6 7 18 
4 23 6 30 15 1,5 5 10 30 1,5 6 19 
5 8 75 35 10 1 4,5 30 10 1,4 19 20 
6 9 9 40 5 0,5 4 5 40 1,2 2 21 
7 10 10,5 20 28 1 3,5 28 20 1 11 22 
8 11 12 15 23 1,5 3 23 25 2,5 10 23 
9 12 13,5 25 18 2 2,5 18 30 2,4 22 24 
10 \3 6 40 13 2,5 2 15 10 2,3 12 25 
11 14 15 30 8 3 1,5 13 15 2,2 20 26 
12 15 16,5 25 20 3,5 1 8 35 2,1 21 27 
13 16 18 15 15 4 0,5 10 40 0,8 17 28 
14 17 19,5 30 10 4,5 3 15 25 0,6 16 29 
15 18 21 10 25 5 2 20 5 3 1 30 

Примечание. Длина шинопровода Lш до ответвления используется в том случае, если при 

распределении нагрузки, указанной номером, электроприемник подключен к шинопроводу. 

В остальных случаях принимать Lш = О. 

э·-547 



1.10. РПЗ-10. Проверка элементов цеховой сети 

Методика расчета 

• Аппараты защиты проверяют: 

l ) на надежность срабатывания, согласно условиям 

1~1 > ~ 3/вс (для предохранителей); 

1~1 > ~ 3/,, . р (для автоматов с комбинированным расцепителем); 

1~ 1) ~ 1,410 (для автоматов только с максимальным расцепителем на lн.а ~ 100 А); 

/~ 1 > ~ l ,2510 (для автоматов только с максимальным расцепител ем на lн.а > l 00 А), 

где 1~1> - 1 -фазный ток КЗ, кА; 
18с - номинальный ток плавкой вставки предохранителя, кА; 

J,,.p - номинальный ток расцепителя автомата, кА; 
10 - ток отсечки автомата, кА; 

2) на отключающую способность, согласно условию 

IOTКJI ~ .J2Jfj>' 
где I(УГКЛ - ток автомата по каталогу, кА; 

1~> - 3-фазный ток КЗ в установившемся режиме, кА; 
3) на отстройку от пусковых токов, согласно условиям 

10 = lу(ю) ~ J,, (для электродвигателя); 

10 = lу(кз) ~ lm1к (для распределительного устройства с группой ЭД), 
где /у(кз)- ток установки автомата в зоне КЗ, кА; 

In- пусковой ток электродвигателя, кА . 

Основные понятия аппаратов защиты до 1 кВ 

Расцепитель-чувствительный элемент, встроенный в автомат, при срабатывании воз­

действующий на механизм отключения. 

Расцепитель максимального тока (электромагнитный или полупроводниковый) -
устройство мгновенного срабатывания при токе КЗ. 

Тепловой расцепитель (биметаллический или полупроводниковый) - устройство, сраба­
тывающее с выдержкой времени при переrрузке. 

Расцепитель минимального напряжения - устройство, срабатывающее при недопус­

тимом снижении напряжения в цепи (до 0,3 ... 0,5 от V110м). 
Пезависимый расцепитель - устройство дистанционного отключения автомата или по 

сигналам внешних защит. 

Максимальный и тепловой расцепители устанавливаются во всех фазах автомата, ос­

тальные по одному на автомат. 

Ток срабатывания расцепотеля (ток трогания) - наименьший ток, вызывающий от-

ключение автомата. 

У ставка токарасцепителя - настройка его на заданный ток срабатывания. 

Ток отсечки -уставкатока максимального расцепителя на мгновенное срабатывание. 
Номинальный ток расцепителя - это наибольший длительный ток расцепителя, не 

вызывающий отключения и перегрева. 
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Отключающая способность - наибольший ток КЗ, nри котором отключение nроизой­

дет без nовреждения. 

• Проводки (кабели) nроверяют: 
1) на соответствие выбранному аппарату защиты, согласно условию 

lдon ~ Кзщfу(n) (для автоматов и тепловых реле); 

lдоо ~ Кз11iвс (для предохранителей), 

где fдon - доnустимый ток nроводника по каталогу, А; 

l y<n>- ток уставки автомата в зоне перегрузки, А; 
Кзш- кратность (коэффициент) защиты (таблица l . l 0.1 ); 

2) на термическую стойкость, согласно условию 
Sкл ~ Sкл.тс, 

где Sкл - фактическое сечение кабельной линии, мм2; 
Sкл.тс- термически стойкое сечение кабельной линии, мм2. 

• Шинеnроводы nроверяют: 

3) на динамическую стойкость, согласно условию 

crw .д011 ~ crw, 

где crw.дon- доnустимое механическое наnряжение в шиноnроводе, Wсм2; 
crw- фактическое механическое напряжение в шиноnроводе, Н!см2; 

4) на термическую стойкость, согласно условию 

S•t• ~ Sш.тс, 
где S1u - фактическое сечение шипоnровода, мм2; 

Sш.тс- термически стойкое сечение шиноnровода, мм2. 

• Действие токов КЗ бьшает динамическим и термическим. 

Динамическое. При nрохождении тока в проводниках возникает механическая сила, ко­

торая стремится их сблизить (одинаковое направление тока) или оттолкнуть (противополож­

ное направление тока). 
Максимальное усиление на шину оnределяется по формуле 

р(З) =о 176!_i2 
м , а У' 

где FY> - максимальное усилие, Н; 
1- длина nролета между соседними опорами, см; 

а - расстояние между осями шин, см; 

iy- ударный ток КЗ, трехфазный, кА. 

1 . а . а . 
... ... r: 

~~~ 
а) 

а а 

Рис. 1.10.1. Установка шин на опорах: 
а- на ребро; б- плашмя 

Примечание. При отсутствии данных l nринимается равным кратному числу от 1,5 м, т. е. 
1,5- 3-4,5- 6 м . 
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Величина а принимается равной 100, 150, 200 мм. 
Наибольший изгибающий момент (Ммакс, Н ·см) определяется следующим образом: 

Ммакс = 0, 125F,.~3>z (при одном или двух пролетах), 

Ммакс = 0,1F~3)/ (nри трех и более nролетах). 

Наnряжение (cr, Н/см2) в материале шин от изгиба оnределяется по формуле 

м 
cr=~ 

W' 

где W- момент сопротивления сечения, см3 : 
bh2 

W =т -nри расnоложении шин широкими сторонами друг к другу (на ребро); 

b2h W =б - nри расnоложении шин плашмя; 

W = O,ld3 -для круглых шин с диаметром d, см. 
Шины будут работать надежно, если выnолнено условие 

CJдon ~ cr. 

Для сравнения с расчетным значением nринимают 

cr доп = 14 ·1 03 Н/см2 - для меди; 
cr доп = 7 ·1 03 Н!см2 - для алюминия; 
cr доп = 16 ·1 03 Н! см2 

- для стали. 
Если nри расчете оказалось, что cr > cr доп, то для выполнения условия необходимо увели­

чить расстояние между шинами (а) или уменьшить nролет между оnорами- изоляторами. 

При.мечание. На динамическую стойкость nроверяют шины, опорные и проходные изолято­

ры, трансформаторы тока. 

Термическое. Ток КЗ вызывает дополнительный нагрев токоведущих частей и аnnаратов. 

Повышение темnературы сверх доnустимой снижает nрочность изоляции, так как время дей­

ствия тока КЗ до срабатывания защиты певелико (доли секунды - секунды), то согласно 
ПУЭ доnускается кратковременное увеличение температуры токоведущих частей (таблица 
1.10.2). 

Минимальное термически стойкое сечение оnределяется по формуле 

Sтс = а1~> д:;, 

где а- термический коэффициент, принимается: 

а = 6 -для меди, 
а = 11 - для алюминия, 

а = 15 - для стали; 

1~>- установившийся 3-фазный ток КЗ, кА; 

lnp - пр иведенное время действия тока КЗ, с (таблица 1.1 0.3). 

Время действия тока КЗ tд (таблица 1.10.3) имеет две составляющих : время срабатывания 
защиты !3 и время отключения выключателя t8: 

lд = lз + lв. 

Должно быть выnолнено условие термической стойкости 
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Примечаиие. Отсчет ступеней распределения ведется от источника. 
Если условие не вьшолняется, то следует уменьшить tд (быстродействие защиты). 

• Проверка по потере напряжения производится для характерной линии ЭСН. 
Характерной линией является та, у которой Kn1нL - наибольшая величина, 

где Kn- кратность пускового тока (для линии с ЭД) или тока перегрузки (для линии без ЭД); 

lн - номинальный ток потребителя, А; 

L - расстояние от начала линии до потребителя, м. 
Принимается при отсутствии данных: 

Kn = 6 ... 6,5 для СД и АД с КЗ - ротором; 

Kn = 2 ... 3 для АД с Ф- ротором и МПТ. 

Примечание. Обычно это линия с наиболее мощным ЭД или наиболее удаленным потре­

бителем. 
Для выполнения проверки составляется расчетная схема. В зависимости от способа зада­

ния нагрузки применяется один из трех вариантов: 

а) по токам участков 

б) по токам ответвлений 

AV -.13 ·1 02 .L( . ) 
u = V z 'о cos<p+x0 sш<р ; 

в) по мощностям ответвлений 

где !!:.V - потеря напряжения,%; 

vf.- номинальное напряжение, В; 

1- ток участка, А; 

i- ток ответвления, А; 

l- длина участка, км; 

н 

L - расстояние от начала ответвления; 

Р- активная мощность ответвления, кВт; 

Q- реактивная мощность ответвления, квар; 

r0, х0 - удельные активное и индуктивное сопротивления, Ом/км. 

Данную формулу следует применять для всех участков с различным сечением, а затем 

сложить результаты. 

Должно быть выполнено условие !!:.V ~ 1 О % от V. 1ом· 

Таблица 1.10.1. Значения К1111 

Кзщ Аппарат защиты, вид помещения Защита 

от перегрузки 

1,25 Предохранители и автоматы только с ЭМР, защищающие се-

тис резиновой и пластиковой изоляцией, во взрыва-, пожа-

роопасных, жилых и торговых помещениях ~ 
:z: 

1 ,О Предохранители и автоматы только с ЭМР, защищающие се-
.а 
~ 

ти с любой изоляцией, в неопасных помещениях. ~ 
~ 

Автоматы с комбинированным расцепителем, защищающие 
м 
D<: 
\С) 

сети с любой изоляцией, в любых помещениях о 

от0,8 Автоматы с комбинированным регулируемым расцепите-

ДО 0,66 лем, защищающие кабель с бумажной изоляцией 

0,33 Предохранители Нет 
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Таблица 1.10.2. Значения T40n, 0С 

Проводники Тш,, ос (норм) Тдоn, 0С (при КЗ) 

Шины: медные 70 300 
алюминиевые 70 200 

Кабели, провода до 1 кВ 65 150 
Кабели более 1 кВ 60 200 

Таблица 1.10.3. Значения приведеиного времени действия тока КЗ 

Параметр 
Ступень 

IV III II I 

tд, с 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 3 4 
lnD, С 0,1 0,2 0,5 0,9 1,2 1,7 2,5 3,5 

Пример 

Дано: 

Линия ЭСН (рис. J .8.1) с результатами расчетов АЗ и проводников (пример 1 РПЗ-8), то­
ков КЗ ( nример в РПЗ-9). 

Требуется проверить: 
• АЗ по токам КЗ; 
• проводники по токам КЗ; 
• линию ЭСН по потере напряжения. 

Решение: 

1. Согласно условиям по токам КЗ АЗ проверяются: 
• на надежность срабатывания: 

lSF: 1~\> ~ 31в.p(JSF); 2,9 > 3 · 0,63 кА; 

SFl: 1~> ~ 31н.p(SFI); 2,2 > 3 · 0,4 кА; 

SF: 1Ш ~ 31н.p(SF); 1,7 > 3 · 0,08 кА. 
Надежность срабатывания автоматов обеспечена; 

• на отключающую способность: 

1SF: 1откл(ISF) ~ ../21~~~; 25 > 1,41 · 5,6 кА; 

SF1: 10Т1<л(SFI) ~ ../21~~~; 25 > 1,41 . 3,6 кА; 

SF: 1()ткл(SF) ~ ../21~j~; 25 > 1,41 · 2,8 кА. 
Автомат nри КЗ отключается не разрушаясь; 

• на отстройку от nусковых токов. Учтено nри выборе Ко для 1у(ю) каждого автомата: 

1y(y;J) ~ Iп (для ЭД); 

1у(кз) ~ 1flик (для РУ). 

2. Согласно условиям nроводники проверяются: 

• на термическую стойкость: 
2 

КЛ (ШНН-ШМА): Sклl ~ Sклl.тс; 3 х 95 > 74,1 мм ; 

sклl :n: = a.1~~~~~11p(l) = 11·3,6·../3,5 =74,1 мм2. 

J 
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По таблице 1.1 0.3 lnp(l) = 3,5 с. 
КЛ (ШМА-Н) : Sкл2 ~ Sкл2.тс; 50 > 40,2 мм2; 

SICI12.тc = aJ~~~~tnp(ll ) = 11 · 2,8 ·N = 40,2 мм2• 

По таблице 1.1 0.3 lnp(ll) = 1, 7 с. 
По термической стойкости кабельные линии удовлетворяют; 

• на соответствие выбранному аппарату защиты: 
учтено при выборе сечения проводника 

fдоп ~ Кзщfу(п)· 

3. Согласно условиям шинапровод проверяется: 
• на динамическую стойкость: 

O'w.дon ~ О'щ. 

Для алюминиевых шин О'доn = 7 · 103 Wсм2• 

а =М макс= 5150 =972 Wсм2· 
ш w 53 ' 

' 
м = 0 125F.<3>t= O 125·137 3·3·102 =5 150 н . см 

макс ' м ' ' ' 

так как Lш = 2 м, то достаточно иметь один пролет 1 = 3 м. 

F.(З) - 0 176 J '2 - 0 176 3 ' 1 Q
2 

12 - 3 3 Н м - , (izy.кl - , ·--то-·5, - 1 7, . 

Принимается установка шин <<Плашмя» с а = 100 мм (рис. 1.1 0.2): 

bh2 5·10-1·(80·10- 1) 2 

w =-= 5,3 см3. 
6 6 

(7 · 103
) O'w.дon > Cfw (0,972 · 10\ 

Шинапровод динамически устойчив; 

• на термическую стойкость: 

Sw ~ Sw.тc; 
Sш=bh=5 · 80400мм2; 

Sw.тc = al~~~Jt;; =1 1·3,6·N =74,1 мм2; 
(400 мм2) Sw > Sw.тc (74,1 мм2). 

73 

Шинапровод термически устойчив, следовательно, он выдержит кратковременно нагрев 

при КЗ до 200 °С. 
4. По потере напряжения линия ЭСН должна удовлетворять условию 

8.V~l0%oтVн. 

Составляется расчетная схема для потерь напряжения (рис. 1.1 0.3) и наносятся необхо­
димые данные. 

1 = 3 м 

FШа ~ 
; а = \00 ! а = 

h= 80 

IO~z! 
Рис. 1.10.2. Установка шин на опорах 

10-547 
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/1 = 326,8 А 

1 1 
1 6Vкл l 1 
1 1 
11'0 1 = 0, 11 Ом/км1 
1 1 

:хо 1 = О,О80м/км: 
1 1 

COS <рк = 0,94 
sin <рк = 0,34 

1 
1 

/2 = 59,2 А 
1 
1 
1 

Lш=2 М L"(/12 = 20 м t ~ 

6Vкл2 r 
1 

rош = О, 1 3 Ом/км r02 = 0,63 Ом/км 1 
1 1 

Хо111 = О, 1 Ом/км : х02 = 0,09 Ом/км : 
1 1 

6иош= 8,5·1 о-2 В/м 

Рис. 1.10.3. Расчетная схема f!V 

Так как токи участков известны, то наиболее целесообразно выбрать вариант расчета 

f!V по токам участков. 

или 

JЗ- 102 . 
f!Vклi = V I,Lклi(rol СОS<рк +Xol Sln<pк) = 

н 

= l, 7;~~02 ·326,8·5··10-3 ·(0,11 ·0,94+0,08 ·0,34) = 0,1 %; 

JЗ. 1о2 • ) 
f1Vш = V /1Lш (r0ш СОS<рк +х0ш SШ<рк = 

н 

= 1• 7;~~02 . 326,8· 2 ·10-3 ·(0,13 ·0,94+0,1·0,34) = 0,05 % 

f1Vш = f1W0Lш = 8,5·10-2 ·2 == 17 ·10-2 В; 

J3· 102 
. 

f1Vкл2 = V /2Lкл2(rо2 СОS<рк +Хо2 Sln<pк) = 
н 

= 
1• 7;~~02 ·59,2·20·10-3 ·(0,63 ·0,94+0,09 ·0,34) = 0,3 %; 

f!V = f1Vкл 1 +f1Vш +f1Vкл2 = 0,1+0,05+0,3 = 0,45 %; 

f!V ~ f1Vд0n, 0,45 % < 10 %, 

что удовлетворяет силовые нагрузки. 

Ответ: Выполненные проверки элементов ЭСН показали их пригодность на всех режимах 

работы. 



1.11. РПЗ-11. Выбор и проверкасиловых 

ВLiключателей ВН 

Методика расчета 

• Выключатели ВН выбираются по напряжению, току, категории размещения, конструк­

тивному выполнению и коммутационной способности. 

Должны быть выполнены условия 

Vн.в ~ Vн.у; 

fн.е ~ /11.у, 

где Vн.в - номинальное напряжение выключателя, кВ; 

Vн.у- номинальное напряжение установки, кВ; 

lн.в - номинальный ток выключателя, А; 

lн.у - номинальный ток установки, А. 

• Выключатели ВН проверяются: 
а) на отключающую способность. 

Должны быть выполнены условия 

lн.опл ~ lр.опл; 

Sн.откл ~ Sр.опл, 

где lн.откл и lр.откл- номинальное и расчетное значения токов отключения, кА; 

Sн.откл. Sр.откл- номинальная и расчетная полные мощности отключения, МВ· А. 

l - J(З). 
р.откл- оо ' 

sp.<m<Л = JЗJр.откл vн.у; 

Sн .откл =JЗiн.откл Vн. в• 

где JS!> - 3-фазный ток КЗ в момент отключения выключателя, действующее значение в ус­
тановившемся режиме, кА; 

б) на динамическую стойкость. 

Должно быть выполнено условие 

где iск- амплитуда предельного сквозного ударного тока КЗ выключателя, кА; 

iy- амплитуда ударного тока электроустановки, кА, 

l. = К J2J(З) . 
у у к ' 

в) на термическую стойкость. 

Должно быть выполнено условие 

10' ·547 
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где Iтс, /р.тс- токи термической стойкости, каталожный и расчетный, кА; 

lnp - приведеиное время действия КЗ, если отключение произойдет в зоне переходиого 

процесса, с. Приближенно l 11p :::::: tд ; tд- время действия КЗ фактическое, с, 

!д= fрз + fов, 
где lрз - время срабатывания релейной защиты, с; 

lов - собственное время отключения выключателя, с. 

Примечание. Величина fрз определяется при расчете конкретной РЗ. 

Величина !0 8 для быстродействующих выключателей ~ О, 1 с, а для небыстродействую­
щих > 0,1 с. 

Время одного периода при частоте 50 Гц составляет 0,02 с. Время действия КЗ (tд) для 

сетей 1 О кВ составляет 1 .. . 3 с, значит, самое быстрое отключение произойдет через 50 пе­
риодов, что соответствует зоне давно установившегося КЗ (через 8 ... 10 периодов). 

Каталожными данными являются: Vн . в. lн. в. iск, Iтс, lн. откn, fов· 

4 

Одна б ва Климатическое исполнение и 

В - выклю- категория размещения 

чатель 

Одна или две б вы 

Конструктивное Номинальный ток выключателя, А 

выполнение: 

В - вакуумный 

М- масляный 

к - колонковый, 
Э- электромагнит­

ное гашение дуги 

ЭМ- электромаг­

нитный 

ММ - маломасля-

ный 

п ивод: 

-- пружинный 

Э -электромагнитный 
ПЭ- пружинный и 

электромагнитный 

Например: 

Выключатель 

Вакуумный 

Электромагнитный привод 

Номинальный ток отключения (термиче­
ской стойкости), кА 

Примечанuе. У некоторых типов он указан 
на 7 месте. 

Номинальное напряжение, кВ 

V.1.в = 10 КВ 

Внутренней уста­

новки 

Умеренный климат 

Номинальный ток 630 А 

JII.OТKll = Iтс = 20 кА 



РПЗ-11. Выбор и проверка сWlовых выключателей ВН 

------iш э 
Выключатель 1 
Электромагнитное гашение 

дуги 

Vн.в = 10 кВ 

Внуrренней 

установки 

Умеренный климат 

fн.отю1 = fтс = 20 КА 

fн.в = 1250 А 

Таблица l.ll.l. Техническиеданные выключателей ВН на 10 кВ 

Тип Конструк- fн. в, А Предельные !те, С jii .OTК11> 
тивное ис- iск, кА lтс, кА кА 
nолнение 

1 2 3 .4 5 6 7 
ВВЭ-10-20/630 УЗ Вакуумные 630 52 20 3 20 

-20/1000 1000 
-20/1600 1600 
-3 1,5/630 630 80 31,5 31,5 
-31,511000 1000 
-31,5/1600 1600 
-31,5/2000 2000 
-31,5/3150 3150 

ВЭ-10-1250-20 УЗ С электро- 1250 51 20 4 20 
- 1600- магнитным 1600 
-2500- гашением 2500 
- 3600- дуги 3600 
- 1250-31,5 УЗ 1250 80 31,5 31,5 
-1 600- 1600 
-2500- дляКРУ 2500 
-3600- 3600 

ВЭМ-1 ОЭ-1 000-20 УЗ Электро- 1000 52 20 4 20 
-1250- магнитный 1250 

ВММ-1 0-400-l О У2 Маломасля- 400 25 10 4 10 
- 10-400- 10 Yl ный 

ВМПЭ-10-630-20 У2 Масляный 630 52 20 4 20 
- 10-630-31,5 У2 80 31,5 31,5 

ВК-1 0-630-20 У2 Колонковый 630 52 20 4 20 
- 1000- масляный 1000 
- 1600- 1600 
-630-31,5 У2 630 80 31,5 31,5 
- 1000- 1000 
- 1600- 1600 

ВКЭ-10-20/630 УЗ 630 52 20 4 20 
- 2011000 1000 
- 20/1600 1600 
- 31,5/630 630 80 31,5 31,5 
- 31,511000 1000 
- 31,5/1600 1600 

77 

!ов, С 

8 
0,055 

0,06 

0,05 

0,1 

0,25 
0,5 

0,05 

0,07 
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Дано: 

Vн.у = 10 кВ 
fн.у= 23,1 А 
Rc = 10 Ом 
Хс = 1,2 Ом 
tд = 1 с 

Требуется: 

Пример 

• выбрать выключатель ВН, масляный; 

• выполнить проверки; 
• заполнить ведомость выключателя. 

Решение: 
1. Составляется «Ведомость выключателя ВН» (таблица 1.11 .2). Заносятся известные 

данные. 

По таблице 1.11.1 согласно условиям выбирается выключатель ВММ-10-400-10 Yl: 
Vн . в = 10 кВ; 
1н. в = 400 А; 

1н.откл = 1 О кА; 
1тс = JO кА; 
iск = 25 кА; 
tтс = 4 с; 
!08 =0,1 С. 

Необходимые данные заносятся в «Ведомость». 

2. Определяются расчетные данные и заносятся в «Ведомость». 
• Ток КЗ наВИ 

1(3)- vн.у - 10 -о 57 кА· 
к -~-173·101- ' ' "\f3Zк , , 

z = ~ JJ2 + Х2 = ~~ 02 + 1 22 = 1 О 1 Ом· К А'с С ) ) ) 

i . =К .J2z(3) = 1 41 ·0 57 = 0 8 кА· 
·у у к ' ' ' ' 

К. = 1· 1(3> = О 57 кА 
у ' ~ ' . 

• Оrключающая способность 

1 р.ОТКI\ = zs:> =О, 57 кА; 

sp.OTКI\ = .fjzp.OТКIIVH.y = 1, 73. 0,8·1 о= 13,8 мВ· А; 

SH.OТКII = .J31,I.OТКII Vн. в = }, 73 ·1 0 ·1 0 = 173 МВ · А. 

• Ток термической стойкости 

1р.ТС =/p.OOOIJE = 0,57/f = 0,28 кА. 
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Таблица 1.11.2. Ведомость выключателя ВН 

Уел. Ед. Условие 
Данные 

Доnолнительные 
Параметры выключателя 

обозн. из м. выбора сведения 

расчет. катал. 

ВЫБОР 

Номинальное на- v.. кВ Vн.в ~ Vн.у 10 10 ВММ-10-400-10У1 

nряжение (таблица 1. 11. 1) 
Номинальный ток fн А lн.в ~ lн.у 23,1 400 
ПРОВЕРКА 

Ток отключения lн.сm<л кА j H.fЛКJI ~ j p.fЛКJI 0,57 10 Отключающая 

сnособность 
Мощность от- Sн.сrrкл мВ·А Sн.откл ~ Sp.crrкл 13,8 173 
ключения 

Амплитуда npe- iск кА iск ~ iy 0,8 25 Динамическая 

дельного ударно- стой к ост~ 

ro сквозного тока 
Предельный ток lтс кА lтс ~ lр.тс 0,28 10 Термическая 

термической стойкость 

стойкости 

Условия выбора выполнены. 

Ответ: Для ТП выбраны 2 х ВММ-10-400-10У1. 



1.12. РПЗ-12. Расчет и выбор элементов релейной защиты (РЗ) 
цехового трансформатора 

Методика расчета 

Рассчитать релейную защиту (РЗ) - это значит: 
- выбрать вид и схему; 

- выбрать токовые трансформаторы и токовые реле; 
- Определить чувствительность защиты. 

Основные понятия 

Ток срабатывания: реле (/ер)- наименьший ток, при котором реле срабатывает. 

Напряжение срабатывания: реле ( Vcp) - наименьшее напряжение, при котором реле 
срабатывает. 

Ток возврата реле (/8. р) - наибольший ток, nри котором реле возвращается в исходное 
состояние. 

Напряжение возврата реле ( Vв.р) - наибольшее напряжение, при котором реле возвра­
щается в исходное положение. 

Коэффициент возврата (К8) -это отношение тока или напряжения возврата к току или 
наnряжению срабатывания, соответственно: 

Ток срабатывания защиты (/с.з) - наименьший первичный ток, nри котором срабаты­
вает защита. 

Токовая отсечка (ТО) - МТЗ с ограниченной зоной действия и токовым реле мгновен­

ного действия (без реле времени). 
Ток срабатывания: ТО (/с.то) - наименьший ток мгновенного срабатывания защиты в 

первичной цеnи. 

Выбор вида и схемы РЗ 

Сеть ВН цехового трансформатора на наnряжение 6 ... 35 кВ имеет изолированную ней­
траль. В схемах защиты с силовыми выключателями на ВН (рис. 1.12.1) можно nрименить 
следующие виды РЗ: 

6 .. .35 кВ, 50 Гц 6 .. .35 кВ, 50 Гц 6 ... 35 кВ, 50 Гц 

ТТI 

Рис. 1.12.1. Схемы защиты от междуфазных токов КЗ и перегрузок на ВН 
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• ТО (без выдержки времени) на реле типа РТ -40 косвенного действия при наличии элек­
тромагнита отключения (ЭмО), типа РТМ прямого действия при наличии пружинного 
привода; 

• МТЗ на реле тиnа РТ -40 в сочетании с реле времени типа ЭВ-1 00 или ЭВ-200 для вы­
ключателей с ЭмО, типа РТВ для выключателя с пружинным nриводом; 

• сочетание ТО и МТЗ на реле типа ИТ - 80, РТ -80, РТ -90 для выключателей с ЭмО, типа 
РТМ и РТВ для выключателей с nружинным приводом. 
Токовая отсечка (ТО) обеспечит защиту в зоне КЗ, а максимальная токовая защита (МТЗ)­

в зоне переrрузки. Наиболее расnространенные схемы, сочетающие ТО и МТЗ, могуr бьпь 

однорелейные и двухрелейные, на постоянном и переменном оперативном токе. 

Выбор токовых трансформаторов 

• Определяется номинальный ток нагрузки на ВН (/,1) 

s 
/н.т = .JЗ~ (для трансформатора). 

н 

• Выбираются по ftн и /2н трансформаторы тока для установки (таблица 1.12.1) и определя-
ется номинальный коэффициент трансформации 

к =ll н 
т 1 . 

2н 

• Выбирается тиn реле тока для защиты (таблица 1.12.2) и определяется уставка срабаты­
вания по току 

где fср(м13) - ток срабатывания реле, расчетный, А; 

lнб- наибольший ток нагрузки защищаемого участка, А; 

Кзал - коэффициент самозапуска ЭД; 
Кн - коэффициент надежности отстройки, учитывающий поrрешности реле и ТТ (таб-

лица 1.12.3); 
Кв - коэффициент возврата реле; 

Ксх - коэффициент схемы включения реле. 

Коэффициент схемы (Ксх)- это отношение тока реле (/р) к току фазы (/ф) . 

- /р 
Ксх -т· 

ф 

В зависимости от вида защищаемого участка принимаются следующие значения наи-

большего тока (/нб): 
!,,б= lн -линия без электродвигателя; 

fнб = 111 - линия с электродвигателем; 

lнб = lк.макс- для расчета токовой отсечки; 

где lн , / 11 и Iк.макс - ток номинальный в линии, пусковой ток ЭД и ток короткого замыкания 
(максимальный) в линии. 

В зависимости от схемы соединения вторичных обмоток трансформаторов тока и вида 
короткого замыкания принимаются следующие значения коэффициентов схемы (Ксх): 

Ксх = 1 - при соединении обмоток по схеме «неполная звезда», 
Ксх = 1,73 - во всех случаях при 3-фазном КЗ, 
Ксх = 1 - при КЗ двух фаз и одном токовом трансформаторе, 

Ксх = 2 - nри КЗ двух фаз и включении на разность токов обмоток двух ТТ. 

11-547 
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Другие коэффициенты схемы на основании опыта эксплуатации принимаются: 

Кзап = 1 - при отсуrствии в линии ЭД, 
Кзап = 2,5 ... 3,0 - при наличии ЭД в линии, 

Кн = 1,1 ... 2,0- уrочняется по таблице 1.12.3, 
Кв = 0,8 ... 0,85. 
По расчетному значению тока срабатывания (/ср. р) выбирается его каталожное значение 

(/ср.к) согласно условию: 

fср.к ~ l cp.p· 

Если применяется блокировка минимального напряжения, то 

v. - vр.мнн 
ср-ккк' 

н в v 

где Vр.мнн - минимальное рабочее напряжение нормального режима, В, примимают Vр.мнн = 
= 0,7Vн; 

к .. = I,I; 
Кв~ 1,2; 
К v- коэффициент трансформации трансформатора напряжения, 

v. 
Kv =f; V2 =100 В. 

2 

Определение коэффициента чувствительности защиты 

1 I 
к .. =~=~ (без блокировки по напряжению), 

/с.э /срКт 

где Iк.мнн - минимальный ток КЗ в конце защищаемого участка, А; 

lс.з - ток срабатывания защиты, А. 
МТЗ надежно сработает, если 

к .. ~1,2 ... 1,5. 

При наличии блокировки минимального напряжения аналогично: 

v v 
К=~=~ 

" Vс.з Jl;;pKv ' 

где Vк.макс - максимальное остаточное напряжение в месте установки защиты, кВ, принима­

ют Vк.макс = 0,6V11• 

При.мечание. При токовой отсечке 

1 - КнКсх / 
с. то - К к.макс · 

т 

Структура условного обозначения трансформаторов тока 

Наименование несколько б в 

Т -трансформатор тока 

П- проходной 

Ш-шинный 

У- усиленный 
О - одновитковый (первичная об­

мотка - медный стержень) 

К- катушечный 
Класс нап 

Класс точности и число обмоток 

Пишется через дробь, напр.: 0,5/Д. 
Это означает, что вторичных об­
моток 2: одна класса точности 
0,5, а вторая- для дифференци­

альной защиты 
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Наименование несколько б в 

М - модернизированный 

Б - быстронасыщающийся 
Ф - фарфоровая изоляция между 

первичной и вторичной обмотками 

Д - имеет сердечник в специаль­
ном исполнении для дифференци­

альной защиты 

3 - имеет сердечник в специальном 
исполнении для защиты от замыка­

ний на землю 

Р- разъемный сердечник 

В - встроенный в выключатель 
Л- с изоляцией из литой синтети­

ческой смолы 

н- низковольтный 
тт- низковольтный 

ТК-48- низковольтный 
НП- нулевая последовательность 

Продолжение 

Шкала номинальных напряжений 

0,66-3-6-10-15-20-35-110-150-220-500 

Шкала номинальных первичных токов при 

/2 = 5 А 
1,5-10-15-20-30-40-50-75-1 ОО-150-200-
250-300-400-500-600-750-800-1000-1200-
1500-2000-3000-4000-5000-6000-8000-
10000-12000-14000-16000-18000-20000-
25000- 28000-32000-35500-40000 

Таблица 1.12.1. Трансформаторы тока 

Тип !,н, А Обозначение 

1 2 3 
ТЛМ-6 300-400;600-1500 Т-· трансформатор тока 

ТЛМ-10 50-400;600-1500 Л - с литой изоляцией 

ТПЛ-10 10-400 М - модернизированный или 

малогабаритный 

ТПЛК-10 10-1500 П - проходной или для уставов-

ки на плоских шинах 

ТЛ-10 50-3000 К- катушечный 

ТВЛМ-10 20-1500 в - втулочный 

ТПШЛ-10 2000-5000 Ш-шинный 

ТПОЛ-20 400-1500 О - одновинтовый или опорный 

ТПОЛ-35 400-1500 

Примечание. Для всех трансформаторов /2н = 5 А. 

Таблица 1.12.2. Реле тока 

Тип /ер, А Тип /ер, А 

1 2 · r..J r 1 2 

PTM-I 5; 7,5; 10; 15 РТ-40/20 5 .. . 10 

PTM-II 10; 15; 20; 25 РТ-40/50 12,5 ... 25 

PTM-III 30;40;50;60 РТ-40/100 25 ... 50 

PTM- IV 75; 100; 125; 150 РТ-40/200 50 ... 100 

РТМ-10-30 10;20;30 РТВ-~, PTВ-IV 5; 6; 7,5; 10 

11··547 
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Продолжение табл. 1.12,.2 

l 2 1 2 

РТМ-5-15 5; 10; 15 РТВ-11, РТВ-V 10; 12,5; 15; 17,5 
РТМ-20-60 20;40;60 РТВ-IП, PTВ-VI . 20;25;30;35 

РТМ-40-120 40;80; 120 РТВ-5-10 5; 6; 7; 8; 10 
РТ-40/0,2 0,05 ... 0,1 РТВ-П-20 11; 12; 14; 16; 18; 20 

РТ-40/0,6 0,15 ... 0,3 РТВ-20-35 20;22;24;27;30 

РТ-40/2 0,5. ... 1 РТВ-80, РТВ-90 2-5,4-10 

РТ-40/6 1,5 ... 3 ИТ-81/1 4-10 

РТ-40/10 2,5 ... 5 ИТ-81/2 2-5 

При.мечание. У ставку для РТ -40 при параллельном соединении катушек удвоить. 

Таблица 1.12.3. Коэффициенты Кв и к .. 

Коэффициент РТМ РТ-40 РТВ ИТ-80 РТ-80 

Кв 0,8 ... 0,85 0,8 ... 0,85 0,8 ... 0,85 0,85 0,85 
к .. то 1,8 ... 2 1,6 ... 1,8 

п 

Пример 

Дано: 

Линия ЭСН цехового трансформатора, имеющая на 
ВН силовой выключатель с пружинным приводом 

Тиn трансформатора ТСЗ-250/10/0,4 

1<3> = О 3 кА 
к2 ' 

j(З) = 1 8 кА 
к! ' 

Защита от междуфазных КЗ 

Требуется: 

• составить схему РЗ; 
• рассчитать и выбрать элементы РЗ от токов КЗ и 

переrрузки; 

• nроверить надежность РЗ. 

Решение: 
1. Составляется схема РЗ (рис. 1.12.2) и наносятся 

данные. 

• Так как требуется РЗ от токов КЗ и переrрузки, то 

принимается ТО (участок сразу после Q до точки К 1) 
и МТЗ (далее до Т) на ВН. 

• Так как выключатель силовой (Q) имеет пружинный 
привод, к установке принимается реле прямого дей­

ствия типа РТМ и РТВ. 

1,4 ... 1,5 1,4 ... 1,5 1,4 ... 1,5 
1,1 ... 1,25 

3 - 1 О кВ, 50 Гц 

TC3- 250/J 0/0,4 

3 - 0,4 кВ, 50 Гц 
----- --- ---~- ·«Нулевой» 

Рис. 1.12.2. Схема РЗ 

• Для защиты от междуфазных КЗ принимается схема соединения ТТ и вторичной нагруз­
ки (реле)- на разность токов двух фаз. 

• Так как сеть с ИН на ВН, то замыкание одной фазы на землю (или повреждение изоля­

ции) контролируетУКИс включением сигнализации nри нарушении. 
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• На НН сеть с ГЗН, 4-проводная, поэтому все виды защит обеспечивает автомат SF. 
• Так как трансформатор «сухой», то ГЗ не устанавливается. 

2. Выбираются токовые трансформаторы. 
• Определяется ток в линии ЭСН 

1 =~= 250 
=14 5 А. 1 ../Зv. ../3 ·1 о ' 1 

• Так как в линии ЭСН нет ЭД, то отстройка от пусковых токов не требуется. 

Принимаются к установке в РЗ трансформаторы тока типа ТЛ-10 с 11 =50 А и 12 = 5 А в 
количестве 2 штук по таблице 1.12.1. 
• Определяется коэффициент трансформации 

11 50 
Кт =т=s-=10. 

2 

3. Выбирается реле ТО типа РТМ. 
• Определяется ток срабатывания реле 

1 КнКсх 1 1,8·1,73 О 3 103 93 4 А 
ср. р(то) = К к2.мнн = 10 · ' · = ' · 

т 

По таблице 1.12.3 Кн(то) = 1,8. 
1~32акс будет при 3-фазном токе КЗ, тогда Ксх = 1,73. 

• По таблице 1.12.2 выбирается PTM-IV, 1ср = 100 А; 
• Определяется Кч(то) и надежность срабатывания ТО при наименьшем (2-фазном) токе КЗ 

в начале линии ЭСН: 

1(2) о 87 ·1800 
кч(то) = / = ,10·100 = 1,57; 

с.з 

1 = 1(2) =о 87 1(Э). 
к.мин 1( ' к ' 

У еловне надежности Кч ~ 1,2 выполнено, следовательно, ТО срабатывает надежно. 

4. Выбирается реле МТЗ типа РТВ. 
• Определяется ток срабатывания реле 

1 >; КзаnК,,Ксх 1 =1·1,25·../3·145=39 А 
ср. р(мтз) """ К К "6 О 8 ·l О ' ' . 

в т ' 

1ср.р ~ ~6 ; Кзаn = 1 (нет ЭД); Ксх = 1,25; 
т 

1нб = 14,5 А. 

• По таблице 1.12.2 выбирается PTB-I, 1ср = 5 А. 

• Определяется Кч(мт3) и надежность срабатывания МТЗ на остальном участке при 1~> (в 
конце линии): 

К = 1к.мин = 0,87 ·300 =52 
ч(мтз) J 5 ·1 О ' . 

с.з 

Условие надежности выполнено (Кч.(мтз) ~ 1,2). 

5. СоставляетсЯ схема зон действия РЗ (рис. 1.12.3). 
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Зона ТО (отсечка) 

(3) 
/,.1 = 1,8 кА Зона МТЗ (перегрузка) 

{3) 
lк2 = 0,3 кА 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--~--г------------------------
тт 1 

Kl L, км 

Рис. 1.12.3. Зоны действия РЗ 

Ответ: РЗ состоит из: 

2 х ТЛ-10, lt = 50 А, J2 = 5 А; 
PTM- IV, lcp = 100 А; 
РТВ-1, l cp = 5 А. 

Таблица 1.12.4. Индивидуальные задания для РПЗ-12 

В а- РЗ 
ри- Электроприемиик Выключатель 
ант реле схема 

1 2 3 4 5 
1 ТМ-100/35/0,4 п 2 нз 

2 ТМ-2500/20/0,4 э 1 нз 

3 ТМ-2500/ 1 0/0,4 . п 2 Рази. 

4 ТМ-2500/6/0,4 э 2 Рази. 

5 ТМ-160/35/0,4 п 2 нз 

6 ТСЗ-400/ 1 О/О, 4 э 1 Рази. 

7 ТСЗ-400/6/0,4 п 2 Рази. 

8 ТМ-250/35/0,4 э 2 нз 

9 ТМ-1 000/20/0,4 п 2 нз 

10 ТСЗ-250/15/0,4 э 1 нз 

11 ТСЗ-160/ 10/0,4 п 2 Рази. 

12 ТСЗ-250/6/0,4 э 2 Рази. 

13 ТМ-1600/35/0,4 п 2 нз 

14 ТМ-1600/20/0,4 э 1 Раз н. 

15 ТСЗ-1600/1 0/0,4 п 2 Разн. 

16 ТСЗ-1600/6/0,4 э 2 нз 

17 ТМН-1 000/35/0,4 п 2 нз 

18 ТСЗ-1000/ 1 5/0,4 э 1 нз 

19 ТСЗ-1000/10/0,4 п 2 Рази. 

20 ТСЗ-1 000/6/0,4 э 2 Разн. 

21 ТМ-{)30/35/0,4 п 2 нз 

22 ТСЗ-{)30/15/0,4 э 1 Раз н. 

23 ТСЗ-{)30/ 10/0,4 п 2 Разн. 

24 ТСЗ-{)30/6/0,4 э 2 нз 

25 ТМ-400/35/0,4 п 2 нз 

т 

J(З) кА 
1( ' 

fкн fкк 

6 7 
0,2 0,04 
6 1,2 

12,5 2,4 
12,5 2,4 
0,3 0,06 
2 0,4 
4 0,8 

0,4 0,08 
2,5 0,5 
0,8 0,16 
0,8 0,16 
2,5 0,5 
3 0,6 
4 0,8 
8 1,6 
16 1,6 
2 0,4 
3 0,6 
5 1 
10 1 
1 0,2 

2,1 0,42 
3,2 0,64 
6,3 1,2 
0,7 0,14 



РПЗ-1 2. Расчет и выбор элементов реле защиты цехового трансформатора 87 

1 2 

26 ТСЗ-400/15/0,4 

27 ТСЗ-250/1 0/0,4 

Примечание. 

П - пружинный привод; 

Э - электромагнитный привод; 

fкн - ток КЗ в начале действия МТЗ; 

fкк - ток КЗ в конце линии ЭСН; 
НЗ - схема «неполная звезда»; 

3 

э 

п 

Разн. - схема включения на разность токов двух фаз. 

В каждом варианте РПЗ-12 требуется: 
• составить схему РЗ, изобразить; 

4 

1 
2 

• рассчитать и выбрать по каталогу элементы РЗ (ТТ, РТ); 
• проверить надежность (Кч). 

Продолжение табл. 1.12.4 

5 6 7 

нз 1,3 0,26 
Раз н. 1,8 0,3 



1.13. РПЗ--13. Расчет заземляющего устройства 
электроустановок 

Методика расчета 

Рассчитать заземляющее устройство (ЗУ) в электроустановках (ЭУ) с изолированной 

нейтралью (ИН) - это значит: 

- определить расчетный ток замыкания на землю {13) и сопротивление ЗУ (R3); 

- определить расчетное сопротивление грунта (рр); 
- выбрать электроды и рассчитать их сопротивление; 
- уrочнить число вертикальных электродов и разместить их на плане. 

Примечание. При использовании естественных заземлений 

где Rи, Rc- сопротивление искусственных и естественных заземлений, Ом. 

Сопротивление заземления железобетонных фундаментов здания, связанных меЖду со­

бой металлическими конструкциями, оnределяется по формуле 

где р = 100 Ом · м (суглинок); 
S- nлощадь, ограниченная nериметром здания, м2• 

Определение Iз и R3 

В любое время года согласно ПУЭ 

R ~ 250 
3 ~ 1 ' 

3 

rде Rз- сопротивление заземляющего устройства, Ом (не более 10 Ом); 
13 - расчетный ток замыкания на землю, А (не более 500 А). 
Расчетный (емкостный) ток замыкания на землю определяется приближенно 

1 = Vн (35Lкл + Lвn ) 
3 350 ' 

где Vн - номинальное линейное напряжение сети, кВ; 
Lкл, Lал -длина кабельных и воздушных электрически связанных линий, км. 

Примечание. В электроустановках с ИН до 1 кВ 

125 R3 ~ -т; (не более 4 Ом). 

При мощности источника до 100 кВ· А- не более 10 Ом. 
По этой же формуле рассчитывают R3 , если ЗУ выполняется общим для сетей до и 

выше 1 кВ. 
При совмещении ЗУ различных напряжений принимается Р3 наименьшее из требуемых 

значений (таблица 1.13 .l ). 
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Определение рр rрунта 

где РР - расчетное удельное сопротивление грунта, Ом · м; 
Ксез- коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание грунта, 
Ксез = F(климатическая зона, вид заземлителей), примимается по таблице 1.13.2. 

Выбор и расчет сопротивления электродов 

Выбор электродов- по таблице 1.13.4. 
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Приближенно сопротивление одиночного вертикального заземления определяется по 
формуле 

r6 = О,Зрр. 

Сопротивление горизонтального электрода (полосы) определяется по формуле 

- 0,4рр l 2~ 
rP--L- ght, 

n 

где Ln- длина полосы, м; 
Ь- ширина полосы, м; для круглого горизонтального заземлитеяя Ь = l,ld; 
t- глубина заложения, м. 

Определение сопротивлений с учетом коэффициента использования. 

r. R =-в_. 
в Т1в' 

R=l 
r llr ' 

где Rв и Rг- сопротивление вертикального и горизонтального электродов с учетом коэффи­
циентов использования, Ом; 

11в и llr- коэффициенты использования вертикального и горизонтального электродов, 
определяются по таблице 1.13.5: 

а 11 = F(тип ЗУ, вид заземлителя, L, N.), 

где а - расстояние между вертикальными заземлителями, м; 

L -длина вертикального заземлителя, м; 
N8 - число вертикальных заземлителей. 

Необходимое сопротивление вертикальных заземлителей с учетом соединительной 

полосы 

Уточнение числа вертикальных электродов 

Необходимое число вертикальных заземлителей определяется следующим образом: 

N; = RRв (при использовании естественных и искусственных заземлителей); 
н11в 

N; = l)Rв (при использовании только искусственных заземлителей); 
·~11в 

N = rв 
в R ' нllвyr 

где llв.yr- уточненное значение коэффициента использования вертикальных заземлител ей. 

12·547 
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Таблица /.1 3.1. Наибольшие допустимые значения R3 для 3-фазных сетей 

Напряжение Режим нейтрали Rз.нб, Ом Вид ЗУ 
сети, кВ 

110 и выше зн 0,5 Заземление 

3 ... 35 ин 10 
0,66 2 
0,38 гзн 4 Зануление 

0,22 8 
0,66; 0,38; 0,22 ин 4 Заземление 

Примечание. При удельном электрическом сопротивлении грунта более 100 Ом·м допускает­
ся увеличивать указанные выше значения в O,O lp раз, но не более 10-кратноrо. 

Таблица 1.1 3.2. Коэффициенты сезонности Кш 

Климатическая Вид заземлителя Дополнительные сведения 

зона в~ртикальный горизонтальный 

1 2 3 4 
I 1,9 5,8 Глубина заложения верти-

кальных заземлителей от 

поверхности земли 

0,5 ... 0,7 м 
11 1,7 4,0 Глубина заложения гори-

III 1,5 2,3 зонтальных заземлителей 

IV 1,3 1,8 0,3 ... 0,8 м 

Примечание. Зона I имеет наиболее холодный, IV -теплый климат; 
р - удельное сопротивление грунта, измерено при нормальной влажности, 

Ом · м, примимается по таблице 1.13 .3. 

Таблица 1.1 3.3. Удельное сопротивление грунта (р) 

Грунт Торф Глина, Чернозем Суглинок Каменистая Супесь Песок с 

земля поttва галькой 

садовая 

р,Ом· м 20 40 50 100 200 300 800 

Таблица 1.13.4. Рекомендуемые электроды 

Вид электрода Размеры, мм L,м t, м 

Стальной уголок 50 х 50 х 5 2,5 ... 3 
60 х 60 х 6 
75 х 75 х 8 

Круглая сталь 0 12 ... 16 5 ... 6 0,5 ... 0,7 
Труба стальная 060 2,5 
Полоса стальная 40 х 4 Расчетная 

Пруток стальной 0 10 ... 12 
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Таблица 1.13.5. Значения коэффициентов использования электродов 

а 
-
L Дополнительные 

Nв l 2 3 сведения 

'tlв 'tlr 'tlв "lr 'tlв 'tl r 

4 
0,69 0,45 0,78 0,55 0,85 0,7 Числитель для кон-

0,74 0,77 0,83 0,89 0,88 0,92 туриого ЗУ, а знаме-

0,62 0,4 0,73 0,48 0,8 0,64 натель - для рядного 

6 0,63 О, 71 

10 
0,55 0,34 
0,59 0,62 

20 
0,47 0,27 
0,49 0,42 

30 
0,43 0,24 
0,43 0,31 

Дано: 

А хВ = 15 х 12м 
Vлэrr = 20 кВ 
Lлэn(кJ1) = 1 О КМ 
V11 = 0,4 кВ 
р = 300 Ом· м (супесь) 
t = 0,7 м 

0,77 

0,69 
0,75 

0,64 
0,68 

0,6 
0,65 

Климатический район - IV 

0,83 0,83 

0,4 о, 76 
О, 75 0,81 

0,32 0,71 
0,56 0,77 

0,3 0,68 
0,46 о, 75 

Пример 1 

Вертикальный электрод - уголок (75 х 75), La = 3 м 
Вид ЗУ - контурное 

Горизонтальный электрод - полоса (40 х 4 мм) 

Требуется: 

0,88 

0,56 
0,82 

0,45 
0,68 

0,41 
0,58 

• определить количество вертикальных и длину горизонтальных заземлителей; 
• показать размещение ЗУ на плане; 
• определить фактическое значение соnротивления ЗУ. 

Решеиие: 

1. Определяется расчетное соnротивление одного вертикального электрода 

r8 =0,3рКсез.в =0,3·300·1,3=117 Ом. 

По таблице 1.13.2 Ксез. в = F(верт. , IV) = 1,3. 
2. Определяется предельное сопротивление совмещенного ЗУ 

125 125 
Rзyl ~ 

13 
= 

20 
= 6, 25 Ом (для ЛЭП ВН); 

1 = Vлэn ·35·Lкл = 20·35·10 = 2О А· 
3 350 350 ' 

Требуемое no ИН Rзу2 ~ 4 Ом на НИ. 
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Принимается R
3
Y2 = 4 Ом (наименьшее из двух). 

Но так как р > l 00 Ом · м, то для расчета принимается 

р 300 
Rзу ~ 4

100 
=4-

100 
=12 Ом. 

3. Определяется количество вертикальных электродов: 
• без учета экранирования (расчетное) 

N, - rв - 117 - 9 75 П N' - l О· в.р - Rзу -и- ' о ринимается в.р - ' 

• с учетом экранирования 

Nв.р = N~.p = 01~9 = 14,5. Принимается N8 = 15. 
"'lв ' 

а 
По таблице 1.13.5 ТJв = F(тиn ЗУ, вид заземления, L, N8 ) =F (контурное, вертикальное, 2, 

10) = 0,69. 
4. Размещается ЗУ на плане (рис. 1.1301) и уточняются расстояния, наносятся на nлан. 
Так как контурное ЗУ закладывается на расстоянии не менее 1 м, то длина по nериметру 

закладки равна 

Ln =(А+ 2) о 2 +(В+ 2) о 2 = (15 + 2) · 2 + (12 + 2) · 2 = 62 м. 

Тогда расстояние между электродами уточняется с учетом формы объекта. По углам ус­
танавливают по одному вертикальному электроду, а оставшиеся- между ними. 

Для равномерного расnределения электродов окончательно nринимается N8 = 16, тогда 

В' 14 А' 17 
а8 =--=-=3 5 м· а =--=-=4 25 м 

n -1 4 ' ' А n -1 4 ' ' 
В А 

где а8- расстояние между электродами по ширине объекта, м; 

аА - расстояние между электродами по длине объекта, м; 

nв - количество электродов по ширине объекта; 
пА - количество электродов по длине объекта. 

аА = 4,25 м 

1 
~ 

V") 

('')~ 

11 
~ 

<:3 

~ 
N ..-

11 
CQ 

\м 
F----7 А= 15 м 

' ' 
Рис. 1.13.1. План ЗУ nодстанции 

N8 = 16 
L6 = 3 м 
Lп = 62 М 
RЗ>, = 1 0,6 Ом 
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Для уточнения принимается среднее значение отношения 

(.!!_) ==!(a8 +aA)=!(3,5+4,25)=l 3 L 2 3 2 3 ,. 
в ер 

Тогда по таблице 1.13.5 уточняются коэффициенты использования 

'tlв = F(конт.; 1,3; 16) = 0,56; 
'tlг = F(конт.; 1 ,3; 16) == 0,32. 
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5. Определяются уточненные значения сопротивлений вертикальных и горизонтальных 
электродов 

Rг = L0•4 рКсез г lg 
2bL~ = 

62 
°04 

·300·1,8lg 
2

·
6
;

2 

= 54,2 Ом. 
n'tlr · t · ,32 40·10- ·О 7 

По таблице 1.13 .2 Ксез.r = F(IV) = 1 ,8. 

_ rв _ 117 _ 
Rв -л;:---16·0 56-13,1 Qм. 

в 'tlв ' 

6. Определяется фактическое сопротивление ЗУ 

R = RвRг = 13,1 ·54,2 =l06 О. 
зу.Ф R + R 13 1 +54 2 ' м, 

в г ' ' 
Rзу.ф (1 О, 6) < Rзу (12), 

следовательно, ЗУ эффективно. 

Ответ: ЗУ объекта состоит из: 

Nв = 16; 
Lв = 3 м; 75 х 75 мм; 
аА == 4,25 м; ав = 3,5 м; 
Ln = 62 м; полоса- 40 х 4 мм; 
Rзу = 10,6 Ом. 

Дано: 

Lвл = 5 КМ 
Lкл = 5 КМ 
ТП-1 0/0,23 кВ 
р = 200 Ом · м (грунт - щебень) 

Ах В= 15 х 12 м 
t= 0,5 м 
Вид ЗУ- рядное 

Климатическая зона - 1 

Пример2 

Вертикальный электрод- сталь 0 16, L = 5 м 
Горизонтальный- полоса стальная 40 х 4 мм 

Требуется: 
• определить количество вертикальных электродов (Nв) и длину горизонтальной полосы; 
• оnределить фактическое R3y; 
• разместить ЗУ на nлане. 
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Реше11ие: 

1. Оnределяется расчетное сопротивление одного вертикального электрода 

По таблице 1.13 .2 

Г8 = 0,3рКсез. в = 0,3 · 200 · 1,9 = 114 Ом. 

Ксез.в = F(зона I) = 1,9; 
Ксез.г = F(зона I) = 5,8. 

2. Определяется расчетное сопротивление совмещенных ЗУ подстанции 

Rзу2 = 8 Ом; для сети НН, но допустимое при данном грунте определяется Rзу.доn = 
= R3y2 • O,Olp = 8 · 0,01 · 200 = 16 Ом. 

Следовательно, для расчета nринимается R3y = 1 б Ом. 
3. Оnределяется количество вертикальных электродов расчетное: 

• без учета экранирования 

N , - rв - 114 -7 1 принимается N' = 8· 
в.р - Rзу -16' - • • е. р ' 

• с учетом экранирования 

_ N~.p _ 8 _ 
Nв.р ----

0 
б -13,3, принимается N8 = 14. 

'llв ' 

По таблице 1.13.5 'llв = F(рядное; 1,8) = О,б . 

4. Размещается ЗУ на плане (рис. 1.В.2). 
а 

Так как выбрано L = 1, то а = L = 5 м. 

Минимальное расстояние от объекта- 1 м. 

Примечаиие. При прямой nрокладке получится большая протяженность по территории, что 

нецелесообразно. 

Ln = а (Nв - 1) = 5 · (14 - 1) = б5 М. 
а 

A x B=l5 x l2м 

N0 =16 L,, = 65 м 
L8 = 5 м Rзу = 12,7 Ом 
а =Sм 

1 = 0,5 м 

~ -

Рис. 1.13.2. План ЗУ ТП-10/0,23 
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5. Определяются уrочненные значения сопротивлений вертикальных и горизонтальных 
электродов: 

По таблице 1.13.5 

_ У8 _ 114 _ 
Rn --у::г---- 14 . 0 54

-15,1 Ом. 
в11в ' 

11в = F(рядное; 1,14) = 0,54; 
llr = F(рядное; 1,14) = 0,54. 

R = 0
•
4 К 1 

2Ц = 0•4 ·200·5 81 2 '
652 

79 О 
r Lnflг р сез. r g bt 65·0,54 ' g 17,6· 10-З ·0,5 = М, 

так как вертикальный электрод круглый, то Ь = 1,1 · 16 = 17,6 мм. 
6. Определяется фактическое сопротивление ЗУ 

(16 Ом) Rзу.доп > Rзуф (12,7 Ом), следовательно, ЗУ будет эффективным. 

Ответ: ЗУ ТП-10/0,23 состоит из 14 вертикальных электродов Lв = 5 м, d = 16 мм; Ln = 65 м, 
40 х 4 мм, Rзу = 12,7 Ом. 

Таблица 1.13.6. Индивидуальные задания для РПЗ-13 

1-< ТП- Грунт, Ах В, м t, м Sид Клим. Искусственные 
::t: лэп, км v. р, Ом· м ЗУ зона заземлител и, ~ 

- 1 • кВ :s: 
~ V.' размер, мм 

2 
~ 

LвJI LКJI в г 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 15 5 
35 Песок 

18 х 8 0,5 к IV -
0,4 800 

2 20 
20 Супесь 

15 х 10 0,6 р III 
Стальной - -

0,4 300 уголок Полоса 

10 Щебень 
0,7 к п 

50 х 50 х 5 40 х 4 
3 3 - 10 х 8 -

0,4 200 L = 2,5 м 

4 5 1 
6 Суглинок 

12 х 10 0,7 р I -
0,4 100 

5 3 
3 Чернозем 

10 х 10 0,6 к II - -
0,4 50 Круглая 

Пру-35 Глина сталь 
6 - 5 -- 18 х 10 0,5 р III ток 

0,65 40 d= 12 
d= 10 

20 Торф L=5м 
7 15 1 -- 16 х 8 0,5 к IV 0,65 20 

8 8 2 
10 Песок 

15 х 8 0,6 р IV --
0,65 800 Стальной 

6 Супесь уголок 
Пру-

9 6 - -- 12 х 8 0,7 к III ток 
0,65 300 60 х 60 х 6 

d= 12 
3 Щебень L=3м 

10 - 2 -- 10 х 9 0,7 р II 0,65 200 
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Продолжение табл. 1.13.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Стальной 
Пру-

35 Суглинок уголок 
11 25 1 - 20 х 10 0>6 к 1 ток 0,23 100 60х60х6 

d = 12 
L = 3м 

12 10 5 
20 Чернозем 

0>5 р 1 - 15 х 12 
0>23 50 

13 10 
10 Глина 

15 х 8 0,5 к II Труба - -
0,23 40 стальная Полоса 

14 6 
6 Торф 

0>6 р ш 
d=60 40 х4 

- - 12 х 6 0,23 20 L = 2,5 м 

15 2 
3 Песок 

10 х 10 0>7 к IV - -
0,23 800 

16 10 
20 Супесь 

15 х 12 0,7 р IV - -
0,4 300 

17 4 5 
10 Щебень 

16 х 10 0,6 к 111 Стальной -
0,4 200 уголок Полоса 

18 5 
6 Суглинок 

10 х 8 0,5 р 11 
75 х 75 х 8 40 х 4 

- -
0,4 100 L = 3м 

19 2,5 
3 Чернозем 

12 х 10 0,5 к 1 - -
0,4 50 

20 15 4 
20 Глина 

18 х 10 0,6 р 1 -
0,65 40 

21 9 1 
10 Торф 

18 х 8 0,7 к IV Круглая 
Пру--

0,65 20 сталь 

6 d= 15 
ток 

Песок 
0,7 111 d = 12 22 4 2 - 16 х 10 р 

L = 6м 0,65 800 

23 1 2 
3 супесь 

12 х 8 0,6 к 11 -
0,65 300 

24 5 5 
10 щебень 

15 х 12 0,5 р 1 Круглая -
0,23 200 сталь Полоса 

6 Суглинок 
0,5 к 1 

d= 16 40 х 4 
25 3 3 - 12 х 10 0,23 100 L = 5м 

Примечание. К - контурное, Р - рядное. 



1.14. РПЗ-14. Расчет молинезащиты 

Методика расчета 

Рассчитать молинезащиту - это значит определить тип защиты, ее зону и параметры 
(таблица 1.14.1). 

По типу молинезащита (м/з) может быть следующей: 

- одностержневой; 

- двухстержневой одинаковой или разной высоты; 

- многократной стержневой; 

- одиночной тросовой; 
- многократной тросовой. 

По степени надежности защиты различают два типа зон: 

А - степень надежности защиты ~ 99,5 %; 
Б- степень надежности защиты 95 ... 99,5 %. 
Параметрами молинезащиты являются: 

h - полная высота стержневого молниеотвода, м; 

ho- высота вершины конуса стержневого молниеотвода, м; 

hx- высота защищаемого сооружения, м; 

hм - высота стержневого молниеприемника, м; 

ha- активная высота молниеотвода, м; 

ro, rx- радиусы защиты на уровне земли и на высоте защищаемого сооружения, м; 

hc - высота средней части двойного стрежневого молниеотвода, м; 

2rc, 2rx - ширина средней части зоны двойного стержневого молниеотвода на уровне 

земли и на высоте защищаемого объекта, м; 

а.- угол защиты (между вертикалью и образующей), град; 

L - расстояние между двумя стержневыми молниеотводами, м; 
а -длина пролета между опорами троса, м; 

hon - высота опоры троса, м; 
rx + r:: - ширина зоны тросового молниеотвода на уровне защищаемого сооружения, м; 

а + 2rcx - длина зоны двойного тросового молниеотвода на уровне защищаемого соору-

жения, м; 

а+ 2rc- длина зоны двойного тросового молниеотвода на уровне земли, м. 
Ожидаемое количество поражений (N) молнией в год производится по формулам: 
-для сосредоточенных зданий и сооружений (дымовые трубы, вышки, башни) 

N =9rr.h2n·10-6 
х ' 

где hx- наибольшая высота здания или сооружения, м; 
n - среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности в месте нахождения 
здания или сооружения (т. е. удельная плотность ударов молнии в землю), 1 /(км2 ·год), 
определяется по таблице 1.14.2; 
-для зданий и сооружений прямоугольной формы 

N =[(B+6hx)(A +бhх)-7, 7h;]n·l0-6 , 

где А и В - длина и ширина здания или сооружения, м. 

Примечание. Если здание и сооружение имеют сложную конфигурацию, то А и В- это сто­

роны прямоугольника, в который вписывается на плане защищаемый объект. 

13·547 
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Таблица 1.14.1. Расчетные формулы молниеотводов при h ~ 150 м 

Зона А Зона Б 

1 2 
Одиночные стержневые молниеотводы(рис. 1.14.1} 

ho == 0,85h ho = 0,92h 

ro == (1, 1-2 ·1 о-з h )h r0 = 1,5h 

rx = (l,1 - 2·10-3 h)(h-1,2hx) rx = 1,5(h-l, lhx) 

Двойные стержневые молниеотводы одинаковой высоты (рис. 1.14.2) 
ПриL ~ h 

hc=ho 
'сх = rx 
rc = ro 

При h <L ~ 2h Приh<L ~ 6h 
hc = h0 -(0,17 +3·10-4 h)(L-h) hc == lzo -0,14(L - h) 

rc =ro rc =ro 
1 1 

rcx = ro(hc - hx)h rcx = ro(hc -h.т)h 
с с 

При2h <L ~ 4h 
hc = h0 -(0,17 +3·10-4 h)(L-h) 

02 
rc =r0[1-h(L- 2h)] 

1 
rcx =rc(hc -hx)h 

с 

ПриL>4h ПриL>6h 
~олниеотводырассматривать ~олниеотводырассматривать 

как одиночные как одиночные 

Двойные стержневые молниеотводы разной высоты (рис. 1.14.3) 
Габаритные размеры торцевых областей зон защиты hot, ho2, ror, ro2, rxt , rx2 оnределяются 

как для одиночных стержневых молниеотводов. 

Габаритные размеры внуrренней области зоны защиты оnределяются по формулам 
r. 

rc = 0,5(r01 +r02 ); hc = 0,5(hc1 +hc2); rx = (hc - hx) h. 
с 

Значения hc1 и hc2 определяются как для двойных стержневых молниеотводов одинаковой 
высоты 

Многократные стержневые молниеотводы (рис. 1.14.4) 
Зона защиты строится nосредством поnарно взятых соседних стержневых молниеотводов. 
Основным условием защищенности одного или нескольких объектов высотой с надежно-

стыо зон А или Б является rcx >О 
Одиночные тросовые молниеотводы (рис. 1.14.5) 

h0 =0,85h h0 =0,92h 

r0 = (1,35-25· 10-4 h) r0 =1, 7h 

~~ = (1,35 - 25 ·l о-4 h)(h - 1, 211х ) rx = 1, 7(h -l, lhx) 

Двойные тросовые молниеотводы одинаковый высоты (рис. 1.14.6) 
ПриL ~ h 

hc =ho 
rcx = Г.т 
rc =ro 
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Продолжение табл. 1.14.1 

1 2 
При h <L ~ 2h Приh <L ~ 6h 

hc = h0 -(0,14+5 ·10-4 h)(L - h) hc == ho -0,12(L - h) 

, _ L(h0 -hx) 
r,- 2(h0 - hc) 

, _ L(ho - hx) 
rx- 2(ho -hc) 

rc =ro rc =ro 
1 1 

rcx =ro(~ -hx) ~ rcx == ro(hc -hx)h 
с 

Двойные тросовые молниеотводы разной высоты (рис. 1.14.7) 
Значения ho1, ho2, ro1, ro2, rxJ, rx2 определяются по формулам одиночных торосовых молние-

отводов. Для определения размеров rc и hc используются формулы 
rc == О, 5(r01 + r02 ); hc == (hcl + hc2 ). 

Значения hc 1, hc2, r~1 , 
1 

rx2' Усх вычисляются по выше приведеиным формулам двойного 

тросового молниеотвода 

Примечание. Для одиночного тросового мол­

ниеотвода h - это высота троса в середине 
пролета. С учетом провеса троса сечением 

35 ... 50 мм2 при известной высоте опор (hon) и 
длине пролета (а) высота троса (в метрах) оп­
ределяется по формулам 

h = hon - 2 - nри а ~ 120 м; 
h = hon - 3 - при 120 < а ~ 150 м. 

Таблица 1.14.2. Зависимость n = F(tcp) 

lcp. ч!год 10 ... 20 21 .. .40 41 .. . 60 

n, 
1/(км2 ·год) 1 2 4 

fcp, ч!год 61 ... 80 81 ... 100 101 и 
более 

п, 

1/(км2 · год) 5,5 7 8,5 

Примечание. lcp - среднегодовая продолжи- Рис. 1.14.1. Зона одиночного стержневого 
тельность гроз, ч/год. Оnределяется по картам, молниеотвода 

составленным на основании метеосводок за 

10 лет. 
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L 

Рис.1.14.2. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода равной длины 

L 

Рис. 1.14.3. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода разной длины 

Рис. 1.14.4. Зона зашиты (в плане) многократного стержневого молниеотвода 
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Рис. 1.14.5. Зона защиты одиночного тросового молниеотвода 

Трос 

Рис. 1.14.6. Зона защиты двойного тросового 
молниеотвода 

r:: -
о С> 

~~ 

Рис. 14.7. Зона защиты двух 
тросовых молниеотводов разной высоты 
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Дано: 

.- h = 50 м 
hx = 20 М 
В = 20м 

Пример 1 

n ::::: 6 1 /(км2 ·год) 
Тип молинезащиты - однострежневая 

Требуется: 

• оnределить nараметры зон молинезащиты и изобразить их; 
• оnределить габаритные размеры защищаемого объекта; 
• определить возможную nоражаемость объекта. 

Решение: 
1. По формулам (таблица 1.14.1) для одиночного стержневого молниеотвода определя­

ются nараметры молинезащиты (м/з) для зон. 

В масштабе изображаются зоны А и Б (рис. 1.14.8). 
Зона А: 

ho = 0,85h = 0,85 · 50 = 42,5 м; 
ro = (1,1- 2 · 10-3 h) h = (1,1- 2 · 10-3 · 50) · 50 = 50 м; 

rx = (1 ,1 - 2 · 10-3 h) (h- 1,2 hx)::::: (1,1- 2 · 10-3 ·50)· (50- 1,2 ·50)= 26 м; 
hм = h - ho = 50-42,5 = 7,5 м; 

Зона Б: 

ha = h - hx = 50 - 20 = 30 м; 

( ) r. 50 
а. А = arctg_g_ = arctg--= 49 6° ho 42,5 ' . 

ho ::::: 0,92 h = 0,92 · 50 = 46 м; 
ro = (1,5 h) = 1,5 · 50 = 75 м; 

rx= 1 ,5(h- 1,1hx)=1,5·(50 - 1 , 1 ·20)=42м; 
hм = h - ho= 50 - 46 = 4 м; 

ha = h - hx = 50 - 20 = 30 м; 

а.<Б> = arctg ~ = arctg ~~ = 58°. 

2. Определяются габаритные размеры защищаемого объекта в каждой зоне молниезащи-

Дл в ~ 
ты. я этого на расстоянии Z от среднеи линии параллельно проводится линия до пересе-
чения с окружностью rx (рис. 1.14.8). 

Зона А: 

(А) - . В - . 20 - 22 6о. q> - arcsш 
2

r.<A) - arcsш 2. 26 - , , 
х 

COSq>(A) = cos22,6° = 0,92; 

А(А) = 2r;д> cos q>{A) = 2 · 26 · О, 92 = 48 м; 

А х В х Н= 48 х 20 х 20 м. 

Зона Б: 

(Б) _ . В _ · 20 - 13 8о. q> -arcsш 2r.<Б>-arcsш 2 .42 - , , 
х 

cosq>CБ) = cosl3,8° = 0,97; 

А<6> = 2r;6> cosq><Б> = 2-42·0,97 =81,6 м. Принимается А = 81 м. 

А х В х Н= 81 х 20 х 20 м. 
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Рис. 1.14.8. Зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода, h =50 м 
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3. Определяется возможная поражаемость защищаемого объекта в зонах при отсуrствии 
молниезащиты. 

Nл = [(В+ 6/zх)(А(Л) + 6hx)-7, 7h_;]n ·10-6 = 

=[(20+6 · 20)(48+ 6·20) -7, 7 ·202]·6·10-6 = 12,3·10-2 поражений. 

Nь = [(В +6hx)(A(G) + 6hx)-7, 7 h}]n ·1 0-6 = 
= [(20+ 6 . 20)(81 +6 . 20) - 7, 7. 202]·6·1 о-6 = 15 ·10-2 nоражений. 

В зоне молинезащиты Б количество поражений в rод больше. 
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Ответ: Параметры зон молинезащиты указаны на рис. 1.14.8. 
Для зоны А: А х В хН= 48 х 20 х 20 м; Nд = 12,3 · 10-2 поражений. 
Для зоны Б: Ах В хН= 81 х 20 х 20 м; N6 = 12,3 · 10-2 nоражений. 

Пример 2 

Дано: 

Тип молинезащиты - двойная тросовая 
honl = hon2 = 22 М 
hx= 10 М 
L=25 м 
а=40м 

n = 7 1 /(км2 ·год) 

Требуется: 

• оnределить параметры зоны А молинезащиты и изобразить ее; 
• оnределить габаритные размеры защищаемого объекта; 
• определить возможную nоражаемость объекта. 

Решение: 

1. По формулам (таблица 1.14.1) для двойных тросовых молниеотводов одинаковой вы­
соты определяются параметры м/з для зоны А. 

В масштабе зона А изображается на плане (рис. 1.14.9), так как а < 120 м, то 

h = hon - 2 = 22 - 2 = 20 м; 
ho = 0,85 h = 0,85 · 20 = 17; 

ro = (1,35- 25 · 10-4 h) h = (1,35 - 25 · 10-4 · 20) · 20 = 26 м; 
hc=ho-(0,14+5 · 10-4 h)(L - h)= 

= 17- (0,14 + 5 · 10-4 · 20) · (25 -20) = 16,05 м; 
rc = ro = 26 м; 

1 1 
rcx = r0 (hc -hx)h = 26·(16,05-10) 

16 05 
= 9,8 м; 

с ' 

rx = (1,35- 25 · 10-4 h) (h- 1,2 hx) = 
= (1,35- 25. 10-4 . 20). (20 - 1,2. 10) = 10,4 м. 

Примечание. При пересечении верхней отметки сооружения с линией в пролете определяется r;. 

rv = arctg ro = arctg 26 =56 8° 
\,А. h 17 ' . 

о 

2. Определяются максимальные габариты защищаемого сооружения по рис. 1.14.9: 

А= а + 2 rcx = 40 + 2 · 9,8 = 59,6 м. 

Примимается целое значение А = 59 м. 

В= L + 2rx = 25 + 2 · 10,4 = 45,8 М. 

Примимается целое значение В = 45 м. 

Ах В хН= 59 х 45 х 10 м. 

3. Определяется возможная поражаемость защищаемого объекта в зоне А при отсутствии 
молниезащиты. 

N =[(B+6hx)(A+6hx)-7,7h; ]n·10-6 = 

= ((45 + 6 ·10)(59+6·10)+ 7, 7 ·102]· 7 ·10-{) = 8,2 ·10-2 поражений. 
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Рис. 1.14.9. Зона А защиты двойного тросового молниеотвода одинаковой высоты 

Ответ: Параметры зоны А молниезащиты указаны на рис. 1.14.9. 
Ах В хН= 59 х 45 х 10 м; N= 8,2 · 10-2 поражений. 

Таблица 1.14.3. Индивидуальные задания для РПЗ-14 

Вариант Тип м/з Зона hx, М В, м h,, м h2, м L,м а, м tcp. ч!год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1С А 20 15 40 - - - 110 
2 2С Б 20 20 50 50 50 60 100 
3 2С А 20 20 30 50 40 - 20 
4 lT Б 15 - 32 - 40 - 30 
5 2Т А 15 - 32 32 20 40 40 
6 2Т Б 15 - 32 22 25 30 90 
7 1С Б 20 15 40 - - - 80 
8 2С А 10 12 45 25 50 - 50 
9 2С А 10 12 30 30 45 - 60 
10 1Т А 8 - 22 - 30 - 70 
11 2Т Б 8 - 22 27 30 45 110 
12 2Т Б 8 - 17 17 30 35 70 
13 IC А 12 10 35 - - - 100 
14 2С Б 15 15 50 50 35 - 60 
15 2С Б 15 15 50 40 40 - 20 
16 1Т А 16 - 27 - 40 - 50 
17 2Т А 12 - 22 27 35 20 30 
18 2Т Б 12 - 27 27 35 25 80 
19 lC А 25 30 60 - - - 40 
20 2С Б 16 20 50 40 50 - 90 

14·547 
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Продолжение табл. 1.14. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
21 2С А 16 20 50 50 40 - 90 
22 IT А 12 - 27 - 30 - 40 
23 2Т Б 8 - 17 22 25 30 80 
24 2Т Б 8 - 27 27 25 20 30 
25 IC А 15 20 50 - - - 50 
26 2С Б 16 12 40 40 50 - 20 
27 2С Б 12 16 40 30 50 - 60 
28 1Т А 16 - 27 - 60 - 100 
29 1С Б 20 20 50 - - - 80 
30 2Т А 10 - 22 22 25 40 90 

Примечание. 

L - расстояние между двумя стрежневыми молниеотводами (для тиnа м/з 2С) или рас­

стояние между оnорами тросового молниеотвода (для м/з тиnа Т); 

а - длина nролета между оnорами троса (для м/з тиnа 2Т); 

h,, h2- высота опор (для м/з типа Т); 
1С- одиночная стержневая м/з; 

2С - двойная стержневая м/з; 
1 Т - одиночная тросовая м/з; 

2Т- двойная тросовая м/з; 

В каждом варианте РПЗ-14 требуется: 

• оnределить nараметры зоны м/з и изобразить ее; 
• оnределить наибольшие габаритные размеры защищаемого объекта; 
• определить возможную nоражаемость объекта. 



1.15. Памятка по оформлению 
расчетно-практическоrо занятия 

А. Для выполнения РПЗ (ПЗ) каждому студенту следует иметь отдельную тетрадь объе-
мом 48 листов. 

На лицевой стороне обложки (на этикетке) указать: 
назначение тетради, учебное заведение, курс, группа, фамилия и инициалы. 

Например: 

Для РПЗ по ЭСН объектов, ОПТ, 3 курс, ЭПП-98э, Иванов С. Н. 
Примечание. Если обложка глянцевая (или дерматин и т. п.), то следует иметь этикетку 

из белой бумаги, на которой ведется учет выполнения заданий. 

Б. На внутренней стороне обложки указать нумерованный nеречень литературы, которая 

используется при выnолнении РПЗ и на которую делают ссьmки. 

Литература заnисывается по системе: номер, автор, название, место издания, издательст­
во, год. 

Напри.мер: 

l. Коновалова Л. Л., Рожкова Л. Д. Электроснабжение промышленных предприятий и ус­
тановок. М.: Энергоатомиздат, 1989. 

Примечанuе. При групповом авторстве обязательна запись только первого (например, 

Коновалова Л . Л. и др.). 

Ссылка должна включать: номер литературы по перечню, номер страницы, функцио­

нальную зависимость выбираемой величины (если она есть) или тип элемента. 

Напри.мер: 

Согласно [1, с. 11 7] выбирается Тм = F(Тм; cos <р) = F(4200 ч; 0,8) = 3000 ч. По [1, с. 512] 
выбирается провод (кабель) типа АС-3 х 10/1,8; fдon = 84 А. 

Примечште. В ссылках, наряду с номером страницы, можно доnолнительно указать таб­
лицу. 

В. При вьmолнении каждого РПЗ должны соблюдаться следующие требования. 

• Каждое РПЗ начинается с нового листа (страницы), где записывается: дата, вариант, 

номер по порядку, тема, «Дано:», «Требуется:». 

Например: 26.03.02 г. 
В-10. РПЗ-10. «Расчет и выбор аппаратов защиты и линий электроснабжения». 

Даио: (выписать исходные данные). 

Требуется: (записать задачи поэтапно- обычно 3). 
• Решение выполняется по системе: словесное выражение этапа работы и обоснование в 

виде расчета. 

При применении формул соблюдается следующая схема записи: формула, nостановка 

значений вместо каждого символа, результат. 

Впервые применяемые формулы должны иметь пояснение символов с единицами изме­

рения. 

Напри.мер: 

Определяется ток трансформатора 

s 40 
1 =~= 1 73·0 4 = 57,8 А, 

11 .1' .J3 VH ' ' 

где Iн.т- номинальный ток трансформатора, А; 

14'·547 
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Sн.т- номинальная мощность трансформатора, кВ·А; 

Vн - номинальное напряжение, кВ. 
Примечание. Все промежуточные расчеты и пояснения выполняются ниже формулы. 

• Все рисунки (схемы) должны иметь нумерацию и подпись, а таблицы - нумерацию и на-
звание. Нумерация должна быть сквозная (порядковая) или в пределах раздела, но единая. 

Например: 
Рис. 1 О. Структурная схема ЭС ПП 
Таблица 2.3. Сводная ведомость электрических нагрузок цеха 
• Выполнение РПЗ заканчивается ответом (выводом), где указываются сокращенные 

(обобщенные), но достаточные данные. 

Г. Для успешной сдачи РПЗ в форме устного опроса требуется: 

- аккуратность и правильиость выполнения с соблюдением всех принциnов; 

-знание символов применяемых формул и понятий; 

- умение расшифровать условные обозначения элементов; 

- понимание сущности выполненной работы; 
-умение сделать выводы и небольшой анализ результата. 

Примечание. По результату сдачи РПЗ ставится <<Зачет» или «оценка» (по усмотрению 

преподавателя). 
Все спланированные работы должны быть выnолнены и сданы до начала экзаменацион­

ной сессии данного семестра. 



Часть 2 
КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ПО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЮ ОБЪЕКТОВ 

2.1. Рекомендации по организации и защите курсового проекта 
по дисциплине в образовательных учреждениях 

среднего профессионального образования 

Общие положения 

Курсовой проект (КП) по дисциплине является одним из основных видов учебных заня­
тий и формой контроля учебной работы студентов. 

Выполнение КП осуществляется на заключительном этапе изучения учебной дисципли­

ны, в ходе которого производится обучение применению полученных знаний и умений при 
решении комплексных задач, связанных со сферой nрофессиональной деятельности будущих 
специалистов. 

Цели выполнения КП: 

-- систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических 

умений по общеnрофессиональным и специальным дисциплинам; 

-- углубление теоретических знаний в соответствии с заданной темой; 

- формирование умений применять теоретические знания при решении поставленных 
вопросов; 

-- формирование умений использовать справочную, нормативную и правовую доку­

ментацию ; 

- развитие творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и организо­

ванности; 

--подготовка к итоговой государственной аттестации. 

Количество часов обязательной учебной нагрузки студента, отведенное на выполнение 
КП, определяется Государственным образовательным стандартом. 

При отсутствии этого наименование дисциnлины и время может быть определено образова­
тельным учреждением. Количество КП на весь период обучения должно бьпь не более трех. 

Сроки выnолнения определяются учебным nланом. Разработка тематики КП производит­

ся преподавателями учреждения, рассматривается на цикловой комиссии, утверждается зам. 

директора по УР. 

Тема может бьrrь предложена студентом при условии обоснования им ее целесообразности. 

Допускается выполнение КП по одной теме группой студентов. 

Тема может быть связана с производственной (профессиональной) практикой студента 
илиснепосредственной работой (при заочной форме обучения). 

КП может стать составной частью (раздела, главой) вьmускной квалификационной работы. 
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Структура КП 

По содержанию КП может носить конструкторский или технологический характер. 
По структуре он состоит из пояснительной записки (ПЗ) и практической части. 
Пояснительная записка КП конструкторского характера включает: 

- введение, в котором раскрывается актуальность и значение темы, формируется цель; 
- расчетную часть с расчетами по профилю специальности; 

- описательную часть, в которой излагается принциn действия, конструкция, техноло-

гические особенности и другие обоснования припятых решений; 
- организационно-экономическую часть; 

- заключение, в котором содержатся выводы и рекомендации относительно возможно-

стей использования материалов проекта; 

- список литературы; 

- приложения (таблицы). 

Практическая часть КП конструкторского и технологического характера может быть 
представлена чертежами, схемами, графиками, диаграммами, картинами, сценариями или 

другими изделиями или продуктами творческой деятельности в соответствии с темой. 

Объем ПЗ должен быть не менее 5 страниц печатного текста (соответствуют 20 страни­
цам рукописного) формата А4, а графической части- 1,5-2 листа формата Al. 

КП оформляется и разрабатывается в соответствии с требованиями ЕСТ Д и ЕСКД. 

Организация выполнения КП 

Общее руководство и контроль за ходом вьmолнения КП осуществляет преподаватель 

соответствующей дисциплины. 

На время выполнения проекта планируются консультации за счет объема времени, отве­
денного в рабочем учебном плане на консультации. 

В ходе консультаций преподаватель разъясняет назначение и задачи, структуру и объем, 
принцилы разработки и оформления, распределение времени, отвечает на вопросы. 

Основными функциями руководителя КП являются: 
-консультирование по вопросам содержания и последовательности выnолнения; 

- оказание помощи студентам в подборе необходимой литературы; 

- контроль хода выполнения КЛ; 

- подготовка письменного отзыва на проект. 

По завершении студентом nроекта руководитель nроверяет, подnисывает его и вместе с 

письменным отзывом передает студенту для ознакомления. 

Письменный отзыв должен включать: 

- заключение о соответствии проекта теме; 

- оценку качества выполнения; 

- оценку полноты разработки поставленных вопросов, теоретической и практической 
значимости КП; 

- оценку проекта. 

Проверка, составление отзыва и прием КЛ осуществляется руководителем проекта вне 

расписания учебных занятий. На это отводится один час на каждого студента. 

Защита КП является обязательной и проводится за счет объема времени, предусмотрен­
ного на изучение дисциплины. 

Оценка по пятибальной системе. 

Студент, получивший неудовлетверительную оценку, имеет право выбрать новую тему 
или, по решению преподавателя, дорабатывает выбранную ранее. Сроки устанавливаются 

новые. 
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ХранениеКП 

Выполненные КП хранятся 1 rод в кабинете соответствующих дисциплин или в учебной 
части. 

По истечении указанного срока все КП, не представляющие для кабинета интереса, спи­

сываются по акту. 

Лист: 

2.2. Оформление пояснительной записки 

Порядок брошюровки ПЗ (Приложение Б) 

Этикетка (на обложку). 
1-й -титульный; 

2-й - Задание; 

3-й - Дополнение к заданию <<Перечень и номинальные данные электропри-

емников»; 

4-й - Спецификация (составные части КП); 

5-й - Содержание; 

6-й - текст ПЗ в соответствии с Содержанием; 
Все таблицьi и рисунки по ходу текста нумеруются и именуются. Нумерация 

сквозная или в пределах раздела; 

предпоследний - Заключение; 

последний - Литература; 

вне учета - Критерии оценки КП. 

Графическая часть 

1. План размещения и ЭСН ЭО объекта (Э7). 
2. Принципиальная однолинейная электрическая схема ЭСН ЭО объекта (ЭЗ). 

А4 (297 х 210 мм) - листы ПЗ . 

Al (841 х 594 мм) - чертежи. 

Форматы 

Эrикетка 

Обрезается с оставлением полей 5 мм со всех сторон и наклеивается на обложку из твер­
дого материала. Рекомендованный формат и текст- в Приложении. 
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Структура обозначения листов ПЗ 

1806 . 012 . 000 . 
Аббревиатура объекта ____.____, -___._Т __ 

Специаль- _ 
ность по Номер по спис-

Госстан- ку в классном 

дарту журнале 

пз 
Виддок ента 

ПЗ - Пояснительная записка 

37-План распложения ЭО 
ЭЗ - Принципиальная элек­

трическая схема 

Примечание. Обозначение наносится на все листы графической части и ПЗ, кроме ти­
тульного, задания и листов вне учета. 

2.3. Пояснения к Содержанию пояснительной записки 

В рекомендованном Содержании (Приложение Б) следует изложить в текстовом, расчет­

ном и графическом виде, где это необходимо, вопросы составных частей, пунктов и под­
пунктов пз. 

Примечание. Представленное Содержание не является обязательным. Оно может быть 

расширено, составлено более подробно или содержать другие пункты, не противоречащие 

основной задаче проектирования электроснабжения объекта. 

Предлагается следующий вариант обоснования и оформления текста ПЗ. 

Введение 

Следует отразить уровень и основные направления развития энергетики на данный мо­

мент времени. 

Целесообразно указать руководящие документы (постановления), которые подтверждают 
изложенное и действуют в текущий момент. 

От материала общего назначения· перейти к значимости темы КП. 

По объему - примерно 1 страница. 

1. Общая часть 

1.1. На основе данных темы создать nредставление о проектируемом объекте, о его на­
значении и характере технологического процесса. 

Дать краткую характеристику силовых нагрузок, обеспечивающих технологический про­
цесс, по режиму работы, роду тока, питающему напряжению и т. п. 

1.2. Руководствуясь «Классификатором помещений по взрьшо-, пожаро-, электробезо­
nасности» (таблица B.l), выбрать и обосновать нужный вариант. Заполнить таблицу Б.l 

Приложепия Б. 
Данные учитывать при выборе элементов ЭСН цеховой сети. 

2. Расчетно-конструкторская часть 

2.1. Руководствуясь категорией надежности ЭСН объекта, дать определение этой ка­

тегории. 

В соответствии с категорией выбрать количество источников (трансформаторов). 
Нагрузку распределить по РУ, обеспечивая достаточную надежность технологического 

процесса. Крупные потребители, резко отличающиеся по мощности и режиму работы, целе­

сообразно присоединить непосредственно к ШНН. 
Руководствуясь вариантами (Приложения В.З, В.4), составить и именовать схему проек­

тируемого объекта. 
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2.2. Применив метод упорядоченных диаграмм (коэффициента максимума), в соответст­
вии с распределением по РУ, рассчитать нагрузки. 

В текстовой части данного пункта ПЗ показать расчет только различающихся нагрузок 

(по одной 3-фазного ДР и ПКР, !-фазного и т. п.), а остальные рассчитываются аналогично. 
Рассчитать и выбрать КУ, присоединив его на ШНН (щ·· ··~!)ализованная компенсация ре­

активной мощности). 

Заполнить таблицу 2 «Сводная ведомость нагрузок» (Прилu~Кение Б), выбрать силовой 
трансформатор с учетом КУ. 

2.3. Руководствуясь соотношениями (таблица B.l) и РПЗ-8 рассчитать, выбрать и сфор­
мировать марки аппаратов защиты всех линий ЭСН. 

Руководствуясь схемой РУ (Приложение В.5) разработать составной РП (при необходи­

мости), сформировать марки всех РП. 

Выбрать и сформировать марки всех линий ЭСН и учетом соответствия аппарату защиты 

согласно условию lдоп ~ Кзщ l y(n)· 

Заполнить таблицу 3 «Сводная ведомость электроприемников» (Приложение Б). 
Выполнить чертеж 1 «План расположения и ЭСН ЭО . . . ». 
Для последующего расчета токов КЗ и потери напряжения обосновать и выбрать харак­

терную линию согласно условию: произведение Кпlномlэп- наибольшая величина, 
где Kn - кратность пускового тока (для линии с ЭД) или тока перегрузки (для линии без ЭД). 
При отсутствии данных принимается: 

Kn = 6 или 6,5 (для СД и АД с КЗ-ротором); 
Kn = 2 или 3 (для МПТ и АД с фазным ротором); 

lном- номинальный ток ЭП, А; 
lэп - расстояние от начала линии до ЭП, м. 

Примечание. Обычно это линия с наиболее мощным или наиболее удаленным ЭП (воз­

можно совпадение). 

2.4. Руководствуясь РПЗ-9, составить для выбранной характерной линии расчетную схе­
му и схему замещения, нанести на них необходимые данные, выбрать и пронумеровать точки 

кз. 
Рассчитать токи КЗ в выбранных точках и заполнить таблицу 4 «Сводная ведомость то­

ков КЗ по точкам» (Приложение Б). 

Руководствуясь РПЗ-1 О, выnолнить проверки элементов ЭСН характерной линии по то­

кам КЗ и потере напряжения. 

Выполнить чертеж 2 «Принципиальная однолинейная электрическая схема ЭСН ЭО ... » в 
соответствии с полученными результатами, руководствуясь Приложеннем В.6. 

3. Подготовить исходные данные для КП (работы) по экономике, для чего на основа­
нии полученных результатов заполнить таблицу 5 «Ведомость монтируемого ЭО», таблицу 6 
«Ведомость физических объемов электромонтажных работ» (Приложение Б). 

4. Руководствуясь «ПТБ для эксплуатации ЭУ», изложить (в части касающейся) пере­

чень организационных и технических мероприятий, их выполнение рассмотреть на примере 

ОДНОГО ЭП и кп эсн. 

Заключение 

Изложить выводы и рекомендации по дальнейшему использованию КП ЭСН. 

15·547 



Часть 3 
ЗАДАНИЯ НА КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

Перечень тем КП ЭСН 

Е-< 
Ф.И.О. 

Е-< 
Ф.И.О. :х: а ro 

::s:: Наименование темы студен- ::s:: Наименование темы студен-g. о. 

та 
ro 

CQ о:! та 

1 2 3 1 2 3 

1 ЭСН и ЭО ремонтно- 14 ЭСНиЭО участка механо-

механического цеха сборочного цеха 

2 ЭСН и ЭО участка кузнечно- 15 ЭСН и ЭО цеха металлоре-

прессового цеха жущих станков 

3 ЭСН и ЭО электромеханиче- 16 ЭСН и ЭО сварочного участ-

ского цеха ка цеха 

4 ЭСН и ЭО автоматизирован- 17 ЭСН и ЭО прессового участка 

ного цеха цеха 

5 ЭСН и ЭО механического 18 ЭСН и ЭО участка токарного 

цеха тяжелого машинострое- цеха 

ни я 

6 ЭСН и ЭО цеха обработки 19 ЭСН и ЭО строительной 

корпусных деталей площадки жилого дома 

7 ЭСН и ЭО механического 20 ЭСН и ЭО узловой распре-

цеха серийного производства делительной подстанции 

8 ЭСН и ЭО насосной станции 21 ЭСН и ЭО комплекса томат-

ногосока 

9 ЭСН и ЭО учебных мастер- 22 ЭСН и ЭО гранитной мае-

ских терской 

10 ЭСН и ЭО цеха механиче- 23 ЭСН и ЭО деревообрабаты-

ской обработки деталей вающего цеха 

11 ЭСН и ЭО инструментально- 24 ЭСН и ЭО шлифовального 

ro цеха цеха 

12 ЭСН и ЭО механического 25 ЭСН и ЭО комплекса овощ-

цеха ных закусочных консервов 

13 ЭСН и ЭО цеха металлоиз- 26 ЭСН и ЭО светонепроницае-

делий мой теплицы 

Примечание. Графа 3 предназначена для записи фамилии студента, получившего данную 
тему. 



Тема 1. ЭСН и ЭО ремонтно-механического цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Ремонтно-механический цех (РМЦ) предназначен для ремонта и настройки электромеха­

нических приборов, выбывающих из строя. 
Он является одним из цехов металлургического завода, выплавляющего и обрабатываю­

щего металл. РМЦ имеет два участка, в которых установлено необходимое для ремонта обо­

рудование: токарные, строгальные, фрезерные, сверлильные станки и др. В цехе предусмот­
рены помещения для трансформаторной подстанции (ТП), вентиляторной, инструменталь­

ной, складов, сварочных постов, администрации и пр. 

РМЦ получает ЭСН от главной поиизительной подстанции (ГПП). Расстояние от ГПП до 
цеховой ТП - 0,9 км, а от энергосистемы (ЭСН) до ГПП- 14 км. Напряжение на ГПП- 6 
и 10 кВ. 

Количество рабочих смен - 2. Потребители цеха имеют 2 и 3 категорию надежности 
ЭСН. Грунт в районе РМЦ- чернозем с температурой +20 °С. Каркас здания цеха смонти­
рован из блоков-секций длиной 6 м каждый. 

Размеры цеха А х В х Н= 48 х 28 х 9 м. 
Вспомогательные помещения двухэтажные высотой 4 м. 

Перечень оборудования РМЦ дан в таблице 3.1. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
Расположение основного оборудования показано на плане (рис. 3.1). 

Таблица 3.1. Перечень ЭО ремонтно-механического цеха 

N'2на 
Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 
плане 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 

1, 2 Вентиляторы 55 48 30 
3 ... 5 Сварочные агрегаты 14 10 12 
6 .. . 8 Токарные автоматы 10 12 6 

9 ... 11 Зубофрезерныестанки 20 15 10 
12 ... 14 Круглошлифовальные станки 5 4 6 
15 ... 17 Заточные станки 1,5 3 2,5 
18, 19 Сверлильные станки 3,4 3,2 2,2 

20 ... 25 Токарные станки 12 9 6 
26,27 Плоскошлифовальные станки 17,2 8,5 10,5 
28 .. . 30 Строгальные станки 4,5 12,5 17,5 
31 ... 34 Фрезерные станки 7,5 9,5 8,5 
35 ... 37 Расточные станки 4 11,5 7,5 
38,39 Краны мостовые 30 25 20 

15.·547 

Примечанне 

6 

ПВ=40% 

l~азные 

1~азные 

ПВ=60% 
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Тема 2. ЭСН и ЭО участка кузнечно-прессовоrо цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Участок кузнечно-прессового цеха (КПЦ) предназначен для подготовки металла кобра­
ботке. 

Он имеет станочное отделение, в котором установлено оборудование: обдирочные стан­
ки типа РТ-21001 и РТ-503, электротермические установки, кузнечно-прессовые машины, 
мостовые краны и др. Участок предусматривает наличие помещений для цеховой ТП, венти­
ляторной, инструментальной, складов, для бытовых нужд и пр. 

ЭСН осуществляется от ГПП. Расстояние от ГПП до цеховой ТП- 1,4 км, а от ЭНС до 
ГПП- 12 км. Напряжение на ГПП- 6 и 10 кВ. 

Количество рабочих смен - 2. Потребители участка имеют 2 и 3 категорию надеж­
ности эсн. 

Грунт в районе КПЦ- суглинок с температурой +15 °С. От этой же цеховой ТП намеча-
ется ЭСН при расширении станочного парка. 

Дополнительная нагрузка КПЦ в перспективе составит: 

Рдоn = 683 кВт, Qдoll = 828 квар, Kn = 0,5. 
Каркас здания смонтирован из блоков-секций длиной 8 м каждая. 
Размеры участка Ах В хН= 96 х 56 х 10 м. 
Вспомогательные помещения двухэтажные высотой 4 м. 
Перечень оборудования участка КПЦ дан в таблице 3 .2. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
Расположение основного оборудования показано на плане (рис. 3.2). 

Таблица 3.2. Перечень ЭО участка кузнечно-прессового цеха 

NQ на Наименование ЭО Вариант 
плане 1 2 3 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 

1 Вентилятор вытяжной 55 40 50 
2 Вентилятор приточный 75 60 70 

3 ... 5 Электротермическиеустановки 20 15 18 
6,17,36 Краны мостовые 30 кВ·А 25 кВ·А 20кВ·А 

7 ... 16 Обдирочные станки типа 37 21 25 
РТ-503 

18 ... 20 Кривошипные КПМ 15 10 12 
21 .. . 23 Фрикционные КПМ 7,5 4,5 5,5 
24 ... 35 Обдирочные станки типа 21 17 19 

РТ-21001 

Примечанне 

6 

ПВ=25% 
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Тема 3. ЭСН и ЭО электромеханическоrо цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Электромеханический цех (ЭМЦ) предназначен для подготовки заготовок из металла для 
электрических машин с последующей их обработкой различными способами. 

Он является одним из цехов металлургического завода, выплавляющего и обрабатываю­
щего металл. ЭМЦ имеет станочное отделение, в котором установлено штатное оборудова­
ние: слиткообдирочные, токарные, фрезерные, строгальные, анодно-механические станки и др. 

В цехе предусмотрены помещения для цеховой ТП, вентиляторной, инструментальной, 
для бытовых нужд и пр. ЭМЦ получает ЭСН от подстанции глубокого ввода (ПГВ). Расстоя­
ние от ПГВ до цеховой ТП - 0,5 км, а от ЭНС до ПГВ - 1 О км. Напряжение на ПГВ -
10 кВ. 

Количество рабочих смен - 2. Потребители ЭЭ цеха имеют 2 и 3 категорию надеж­
ности эсн. 

Грунт в районе ЭМЦ - песок с температурой +20 °С. Каркас здания цеха смонтирован 
из блоков-секций длиной 8 и 9 м каждый. 

Размеры цеха А х В х Н= 48 х 30 х 9 м. 

Вспомогательные помещения двухэтажные высотой 4 м. 
Перечень оборудования ЭМЦ дан в таблице 3.3. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
РаспоЛожение основного оборудования показано на плане (рис. 3.3). 

Таблица 3.3. Перечень ЭО электромеханического цеха 

Вариант 

N2 на плане Наименование ЭО 1 2 3 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 

1, 21 Краны мостовые 36кВ·А 25 кВ·А 30кВ·А 

2,3,22,23 Манипуляторы электрические 3,2 3,5 2,8 
6,28 Точильне-шлифовальные станки 2 1,8 2,2 

7, 8,26,27 Настольно-сверлильные станки 2,2 2 1,5 
9, 10, 29, 30 Токарные полуавтоматы 10 9,5 9,2 

11 .. . 14 Токарные станки 13 10,5 11 
15 ... 20, Слиткеобдирочные станки 3 1,5 2 
33 ... 37 
24,25 Г оризонтальне-фрезерные станки 7 7,5 5,5 
31 , 32 Продольно-строгальные станки 10 9,5 7,8 
38 .. .40 Анодно-механические станки 75 65 60 

41 Тельфер 5 5 5 
42,43 Вентиляторы 4,5 4 б 

Примеча-
ни е 

6 

ПВ = 25% 
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Тема 4. ЭСН и ЭО автоматизированного цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Автоматизированный цех (АЦ) предназначен для выпуска металлоизделий. 
Он является одним из цехов металлургического завода и имеет два основных участка: 

штамповочный и высадочный. 

На участках установлено штатное оборудование: кузнечно-прессовое, станочное и др. 
В цехе предусмотрены nомещения : для трансформаторной nодстанции, агрегатная, вентиля­
торная, инструментальная, для бытовых нужд и др. 

Цеховая ТП получает ЭСН от ГПП завода по кабельной линии длиной 1 км, наnряжение -
1 О кВ. Расстояние от энергосистемы до ГПП- 4 км, линия ЭСН- воздушная. 

В перспективе от этой же ТП предусмотрено ЭСН других участков с расчетными мощно­
стями: Рр.доn = 95 кВт, Qp.дon = 130 квар. 

На штамповочном участке требуется частое nеремещение оборудования. Количество ра­
бочих смен - 2. 

По надежности и бесперебойности ЭСН оборудование относится к 3 категории. 
Грунт в районе АЦ- суnесь с температурой +22 °С. Каркас здания цеха смонтирован из 

блоков-секций длиной 6 м каждый. 
Размеры цеха Ах В хН= 48 х 30 х 8 м. 
Вспомогательные помещения двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень оборудования АЦ дан в таблице 3.4. 
Мощность электропотребления (Рэn) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного оборудования показано на плане (рис. 3.4). 

Таблица 3.4. Перечень ЭО участка автоматизированного цеха 

N!!на 

плане 
Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 

PJn, кВт 

1 2 3 4 5 

1 ... 6 Пресс эксцентриковый типа КА-213 2,2 l ,8 2,5 
7 ... l Пресс кривошипный тиnа К-240 3 4,5 4,2 

12 ... 15 Вертикально-сверлильные станки типа 2А 125 3 4,5 3,5 
16, 17 Преобразователи сварочные типа ПСО-300 14 15 12 

18 Автомат болтавысадочный 4 2,8 3,4 
19 Автомат резьбанакатный 5 4,5 3,8 
20 Станок протяжный 7,5 8,2 8,5 

21 ,22 Автоматы гайковысадочные 10 18 22 
23, 24 Барабаны rолтовочные 5 3 4 

25 Барабан виброголтовочный 5,5 4,5 5 
26 Станок виброrолтовочный 8,2 7,5 10 
27 Автомат обрубной 10 15 3,5 
28 Машина. шнекомоечная 5,2 4,2 3,5 

29 ... 38 Автоматы гайконарезные 1,2 1,5 1,8 

16-547 

Примечанне 

6 

1-фазные 



122 Часть 3. Задания на курсовое проектирование 

Продолжение табл. 3.4 

1 2 3 4 5 6 

39 Кран-тележка 2 1,2 2,2 ПВ=60% 

40,41 Электроточило наждачное 1,5 2,4 2,2 1-фазное 

42 Автомат трехnозиционный высадочный 5,8 7,5 6 
43,44 Вибросито 0,8 0,6 0,8 1-фазное 

45,46 Вентиляторы 5 5,5 4 
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Тема 5. ЭСН и ЭО механического цеха 
тяжелоrо машиностроения 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Механический цех тяжелого машиностроения (МЦТМ) предназначен для серийного 
nроизводства изделий. 

Он является круnным всnомогательным цехом завода машиностроения и выполняет за­
казы основных цехов. Станочное отделение выnолняет nодготовительные оnерации (обдир­
ку) изделий для дальнейшей обработки их на анодно-механических станках. 

Для этой цели установлено основное оборудование: обдирочные, шлифовальные, анод­
но-механические станки и др. 

В цехе nредусмотрены nроизводственные, всnомогательные, служебные и бытовые nо­
мещения. 

МЦТМ nолучает ЭСН от ГПП или ПГВ завода. 
Расстояние от ГПП до цеховой ТП- 1,2 км. Напряжение 6 и 10 кВ . На ГПП подается 

ЭСН от ЭНС, расстояние- 8 км. Количество рабочих смен - 2. 
Потребители цеха относятся к 2 и 3 категории надежности ЭСН, работают в нормальной 

окружающей среде. Грунт в районе цеха - песок с темnературой +20 °С. 
Каркас здания МЦТМ смонтирован из блоков-секций длиной 6 м каждый. 
Размеры цеха Ах В хН= 48 х 30 х 9 м. 
Вспомогательные, бытовые и служебные помещения двухэтажные высотой 4 м. 
Перечень оборудования цеха дан в таблице 3.5. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
Расnоложение основного оборудования показано на nлане (рис. 3 .5). 

Таблица 3.5. Перечень ЭО механического цеха тяжелого машиностроения 

Вариант Примечани е 

N!! на nлане Наименование ЭО 1 2 3 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1 ... 5 Шлифовальные станки 88,5 65,5 50 
6, 16, 18 ... 20 Обдирочные станки типа 45 45 45 

РТ-341 

17 Кран мостовой 60кВ·А 50 кВ·А 40 кВ·А 
21 .. . 23, Обдирочные станки типа 35 35 35 
29 ... 31 РТ-250 

24 ... 28, Анодно-механические станки 18,4 18,4 18,4 
34 ... 36 тиnа МЭ-31 

7 ... 15 Анодно-механические станки 10 10 10 
типа МЭ-12 

32 Вентилятор вытяжной 28 22 18 
33 Вентилятор nриточный 30 25 20 



Рис. 3.5. План расположения ЭО механического цеха тяжелого машиностроения -1'-.) 
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Тема 6. ЭСН и ЭО цеха обработки корпусных деталей 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Цех обработки корnусных деталей (ЦОКД) nредназначен для механической и антикорро­
зийной обработки изделий. Он содержит станочное отделение, гальванический и сварочный 
участки. Кроме того, имеются всnомогательные, бытовые и служебные nомещения. 

Цех nолучает ЭСН от ГПП. Расстояние от ГПП до цеховой ТП - 0,8 км, а от энергосис­
темы до ГПП - 16 км. 

Низкое наnряжение на ГПП - 6 и 1 О кВ. Количество рабочих смен - 2. Потребители 
цеха относятся к 2 и 3 категории надежности ЭСН. 

Грунт в районе цеха - суглинок nри темnературе +5 °С. Каркас здания смонтирован из 
блоков-секций длиной 8 м каждый. 

Размеры цеха А х В х Н= 48 х 30 х 8 м. 
Все nомещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень ЭО цеха дан в таблице 3.6. 
Мощность электроnотребления (Рзn) указана для одного электроnриемника. 
Расnоложение основного ЭО цеха обработки корnусных деталей nоказано на nлане 

(рис. 3.6). 

Таблица 3.6. Перечень ЭО цеха обработки корпусных деталей 

Вариант 
NQHa 

Наименование ЭО 1 2 3 Примечанне 
nлане 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1 .. .4 Сварочные аnnараты 52 48 45 ПВ=60 % 

5 ... 9 Гальванические ванны 28 30 25 
1 О, 11 Вентиляторы 10 12 8 
12, 13 Продольно-фрезерные станки 33 28 18,5 
14, 15 Г оризонтальи о-расточные станки 10,5 12,5 12 

16,24,25 Агрегатно-расточные станки 14 12 10,5 
17, 18 Плоскошли_фовальные станки 12 14 12,5 

19 ... 23 Краны консольные nово_I>_отные 6,5 9,5 7,2 пв ==25% 
26 Токарно-шлифовальный станок 11 8,2 7,5 

27 ... 30 Радиально-сверлильные станки 5,2 4,8 6,5 
31,32 Алмазно-расточные станки 6 7 5 
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Тема 7. ЭСН и ЭО механического цеха серийного производства 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Механический цех серийного производства (МЦСП) предназначен для серийного выпус­
ка продукции для завода тяжелого машиностроения. 

Он является вспомогательным звеном в цепи промышленного производства завода. 
Цех имеет станочное отделение, производственные, вспомогательные, бытовые и слу­

жебные помещения. ЭСН осуществляется от ГПП напряжением 6 и 1 О кВ, расположенной на 
территории завода на расстоянии 1,2 км от цеха. От энергосистемы до ГПП - 12 км. 

Количество рабочих смен- 2. Потребители цеха относятся к 1, 2 и 3 категориям надеж­
ностиЭСН. 

Грунт в районе цеха - глина с температурой + 1 О 0С. Каркас здания цеха смонтирован из 
блоков-секций длиной 4 м каждый. · 

Размеры цеха Ах В хН = 48 х 32 х 8 м. 

Все вспомогательные помещения двухэтажные высотой 3,5 м. 
Перечень ЭО цеха дан в таблице 3.7. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 

Расположение ЭО цеха показано на плане (рис. 3.7). 

Таблица 3.7. Перечень ЭО механического цеха серийного производства 

Вариант 
.N~ на 

Наименование ЭО 1 2 3 Примечанне 
плане 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1 ... 3 Карусельный фрезерный станок 11 12 10 
4,5 Станок заточный 3,4 2,8 3,2 1-фазный 

6, 7 Станок наждачный 1,5 1,2 1,6 1-фазный 

8 Вентилятор приточный 30 25 32 
9 Вентиляторвьсrяжной 28 23 30 
10 Продольно-строгальный станок 63,8 54 52,5 

11,12. Плоскошлифовальный станок 38 42 24 
13 ... 15 Продольно-фрезерный станок 24,5 20,5 18,5 
16 ... 18 РезьбонаR_езной станок 10 8 5 
19,20 Токарно:I>_евольверный станок 15 17 22 

21 ... 28 Полуавтомат фрезерный 11,5 12,5 10,5 
29,30 Зубефрезерный станок 38 27 19 

31 ... 34 Полуавтомат зубефрезерный 9,5 10,2 8,5 
35 Кран мостовой 30 кВ·А 27 кВ·А 32 кВ·А ПВ=60% 

cos _(Q_ = 0,92 
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Тема 8. ЭСН и ЭО насосной станции 

Краткая характеристика насосной станции и потребителей ЭЭ 

Насосная станция (НС) предназначена для мелиорации. Она содержит машинный зал, 
ремонтный участок, агрегатную, сварочный пост, служебные, бытовые и вспомогательные 
помещения. 

НС получает электроснабжение от государственной районной электростанции (ГРЭС) по 
воздушной ЛЭП-35. Расстояние от ГРЭС до собственной ТП - 5 км. Трансформаторная 
подстанция (ТП) находится вне помещения насосной станции на расстоянии 1 О км. 

Потребители ЭЭ по надежности ЭСН относятся к 2 и 3 категории. Количество рабочих 
смен-3. 

Основными потребителями являются 5 мощных автоматизированных насосных агрегата. 
Грунт в районе здания - глина с температурой + 1 О 0С. Каркас здания и ТП сооружен из 

блоков-секций длиной 6 м каждый. 
Размеры здания НС А х В х Н= 42 х 30 х 7 м. 
Все помещения, кроме машинного зала двухэтажные высотой 2,8 м. 
Перечень ЭО насосной станции представлен в таблице 3.8. 
Мощность электропотребления (Рэп) ука.1ана для одного электроприемника. 
Расположение основного ЭО НС показано на плане (рис. 3.8). 

Таблица 3.8. Перечень ЭО насосной станции 

Вариант 
N!! на 

Наименование ЭО 1 2 3 
плане 

Р3п, кВт 

1 2 3 4 5 

1, 2 Вентиляторы 5 8 10 
3 Сверлильный станок 3,4 4,2 2,8 
4 Заточный станок 2,2 2,5 1,8 
5 Токарно-револьвЩ>_ный станок 22 28 25 
6 Фрезерный станок 10 9,6 8,5 
7 Круглошлифовальный станок 5,5 6,2 7,8 
8 Резьбонарезной станок 8 6 7 

9 ... 11 Электронагреватели отопитель- 15,5 12,5 17,5 
ные 

12 Кран мостовой 30,8 кВ·А 40,2 кВ·А 28,6 кВ·А 
13 ... 17 ЭД вакуумных насосов 8 6 5 
18 ... 22 Электродвигатели задвижек 1,2 0,8 1,5 
23 ... 27 Насосные агрегаты 630 250 360 

28 Щит сигнализации 1 '1 0,8 1,2 
29,30 Дренажные насосы 9,5 11 ,2 8,4 
3 1,32 Сварочные агрегаты 15 кВ·А 12 кВ·А 12,5 кВ·А 

Примечанне 

6 

1-фазный 

1-.Ф_азный 

ПВ= 25% 

!-фазные 

1-фазный 

ПВ-40% 
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Тема 9. ЭСН и ЭО учебных мастерских 

:Краткая характеристика учебных мастереких и потребителей ЭЭ 

Учебные мастерские (УМ) предназначены для практической подготовки обучаемых. Они 
являются неотъемлемой частью учебно-материальной базы предприятия. 

Кроме того, УМ можно использовать для выполнения несложных заказов силами уча­
щихся нуждающимся организациям. 

В учебных мастерских предусматривается наличие производственных, учебных, служеб­
ных и бытовых помещений. 

ЭСН мастерских осуществляется от ТП, расположенной на расстоянии 50 м от здания. 
ТП подключена к подстанции глубокого ввода (ПГВ), установленной в 4 км от нее, на­

nряжение 1 О кВ. Потребители ЭЭ относятся к 2 и 3 категории надежности ЭСН. Учебно­
подготовительный nроцесс - односменный. Основные потребители ЭЭ - станки различно­

го назначения. 

Грунт в районе цеха - суnесь с темnературой + 20 °С. Каркас здания и ТП сооружен из 
блоков-секций длиной 8 и 6 м каждый. 

Размеры цеха А х В х Н== 40 х 30 х 9 м, все nомещения двухэтажные высотой 4 м. 
Переченъ ЭО учебных мастерских дан в таблице 3.9. 
Мощность электропотребления (Р311) указана для одного электроприемника. 
Расположение основного ЭО УМ nоказано на плане (рис. 3.9). 

Таблица 3.9. Перечень ЭО учебных мастерских 

Вариант 
NQнa 

Наименование ЭО 1 2 3 
nлане 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 

1. о .3 Деревообрабатывающие станки 6 12,5 3,5 
4 ... 7 Заточные станки 2,3 2,8 3,2 
8. о . 11 Сверлильные станки 7,5 3,5 4,2 

12 Вентилято{> вытяжной 4,5 7,2 3,2 
13 Вентилятор приточный 5 8,5 4,5 

14 ... 17 Сварочные агрегаты 14 кВ·А 18 кВ ·А 16 кВ·А 

18 ... 21 Токарные станки 3,8 6,3 5,7 
22 ... 25 Круглошлифовальные станки 5,2 4,8 6,5 
26 ... 28 Фрезерные станки 8 7,5 4,8 
29 .. . 33 Болтонарезные станки 3,2 2,5 2,5 
34 ... 38 Резьбонарезные станки 8,1 6,2 4,2 

Примечанне 

6 

1-ф_азные 

1-фазные 

пв == 60% 





Тема 1 О. ЭСП и ЭО цеха механической обработки деталей 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Цех механической обработки деталей (ЦМОД) предназначен для обработки коленчатых 
валов автомобильного двигателя. 

В цехе предусмотрены производственные, вспомогательные, служебные и бытовые по­
мещения различного назначения. 

Основное оборудование размещено в станочном и ремонтно-механическом отделениях. 
ЦСОД получает ЭСН от подстанции глубокого ввода (ПГВ) завода, расположенной на 

расстоянии 8 км от энергосистемы (ЭВС). Наnряжение на ПГВ - б или 1 О кВ. Расстояние от 
ПГВ до цеха- 0,5 км. 

Потребители ЭЭ по бесперебойности ЭСН имеют 2 категорию надежности. 
Количество рабочих смен - 3. 
Грунт в районе здания цеха - суглинок при + 15 °С. Каркас здания сооружен из блоков-

секций длиной 8 и 4 м каждый. 
Размеры цеха А х В х Н = 48 х 28 х 9 м. 
Вспомогательные помещения двухэтажные высотой 4 м. 
Перечень ЭО ЦМОДдан в таблице 3.10. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
Расположение основного оборудования показано на плане (рис. 3.10). 

Таблица 3.10. Перечень ЭО цеха механической обработки деталей 

Вариант 

N2. на плане Наименование ЭО ] 2 3 

Р.ю,кВт 

1 2 3 4 5 

1, 13, 15, Токарные специальные станки 10 12 8,5 
lб, 34 .. . 3б 
2, 43, 44 Алмазно-расточные станки 2,2 3,5 5,4 

3, 24 .. . 2б Вертикально-фрезерные станки 7,5 8,б 10 
4,9 Наждачные станки 2,4 1,5 4,5 

5, б, 17, 18 Сверлильные станки 8 4 3,5 
7,8 Заточные станки 1,5 3,2 2,5 

10 .. . 12 Закалочныеустановки 15 12 20 
14, 19, 20 Круглошлифовальные станки б,5 7,5 12 

21, 37 ... 39 Токарные полуавтоматы 22 18 15 
22, 23 Балансировочные станки 2,7 3,4 1,8 

27 . .. 29 Вертикально-сверлильные станки 4 б 5 
30 Кран мостовой 30 кВ·А 25 кВ ·А 18 кВ·А 

31 ... 33 Агрегатные станки 12 1б,5 12,5 
4 1' 40, 42 Шпоночио-фрезерные станки 7 5 3 
45,4б Магнитный дефектоскоп 1,2 1,3 1,5 

Примеч а-

ни е 

б 

1 -фазные 

1 -фазные 

ПВ = 40% 

! -фазный 

-
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Тема 11. ЭСН и ЭО инструментального цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Инструментальный цех (ИЦ) предназначен для изготовления и сборки различного изме­
рительного, режущего, вспомогательного инструмента, а также штампов и приспособлений 

для горячей и холодной штамповки. 

ИЦ является вспомогательным цехом завода по изготовлению механического оборудова­
ния и станков. Цех имеет производственные, вспомогательные, служебные и бытовые поме­
щения. 

Станочный парк размещен в станочном отделении. Электроснабжение цеха осуществля­
ется от собственной цеховой ТП. Здание расположено на расстоянии 1,2 к м от заводской 
главной поиизительной подстанции (ГПП), напряжение - 1 кВ. Расстояние ГПП от 
энергосистемы - 12 км. 

Количество рабочих смен - 2. Потребители электроэнергии - 2 и 3 категории надежно­
сти эсн. 

Грунт в районе цеха - чернозем с температурой + 1 О 0С. Каркас здания сооружен из бло-
ков-секций длиной 6 м каждый. 

Размеры цеха Ах В хН= 48 х 30 х 8 м. 
Все помещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень оборудования ИЦ дан в таблице 3.11 . 
Мощность электропотребления (Рэn) указана для одного электроприемника. 
Расположение ЭО на плане показано на рис. 3.11. 

Таблица 3.11. Перечень ЭО инструментального цеха 

Вариант 

N~ на плане Наименование ЭО 1 2 3 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 

1, 2, 40, 41 46 Поперечио-строгальные станки 5,5 7,5 8,5 
3' 5 ... 7' 28 ... 31 Токарно-револьверные станки 4,8 3,2 2,8 

4, 8, 32 ... 34 Одношпиндельные автоматы 1,8 2,2 3,5 
токарные 

9 ... 15, 26, 27 Токарные автоматы 4,5 5,5 7,5 
16, 17, 19,20, 44,45 Алмазно-расточные станки 2,8 4,8 2,2 

18, 21 ... 25, 37,38 Горизонтально-фрезерные 10 12,5 9,5 
станки 

35, 36, 50, 51 Наждачные станки 1,5 2,5 3 

Примеча-

ни е 

6 

1-фазные 

39, 47 Кран-балки 5 10 15 ПВ=60% 

42,43,48,49, 52,53 Заточные станки 2,3 3 2,5 1-фазные 
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Тема 12. ЭСН и ЭО механического цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Механический цех (МЦ) является вспомогательным и выполняет заказы основных цехов 
предприятия. 

Он nредназначен для выnолнения различных оnераций no обслуживанию, ремонту элек­
тротермического и станочного оборудования. 

Для этой цели в цехе nредусмотрены: станочное отделение, сварочный участок, ком­
nрессорная, производственные, служебные и бытовые nомещения. 

Основное оборудование установлено в станочном отделении: станки различного назна­

чения и nодъемно-транспортные механизмы. 

МЦ nолучает электроснабжение (ЭСН) от собственной цеховой трансформаторной под-
станции (ТП). 

ТП находится на расстоянии 1 ,5 км от ГПП nредnриятия, наnряжение - б или 1 О кВ. 
От энергосистемы (ЭНС) до ГПП- 12 км. 
Количество рабочих смен - 2. 
Потребители ЭЭ относятся по надежности и бесnеребойности ЭСН к 2 и 3 категории. 
Грунт в районе цеха- супесь с темnературой О 0С, окружающая среда не агрессивная. 
Каркас здания сооружен из блоков-секций длиной 8 и б м каждый. 
Размеры цеха Ах В х Н= 48 х 30 х 7 м. 
Все nомещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 3,2 м. 

Перечень ЭО цеха дан в таблице 3.12. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
Расnоложение основного ЭО показано на плане (рис. 3. 12). 

Таблица 3.12. Перечень ЭО механического цеха 

Вариант 
N!!на 

Наименование ЭО 1 2 3 
плане 

Рзr~, кВт 

1 2 3 4 5 

1 .. .4 Сварочные автоматы 50 кВ·А 42 кВ·А 64 кВ·А 
5 . .. 8 Вентиляторы 4,8 4,5 5 
9, 10 Комnрессоры 30 50 40 

11 ' 12, Алмазно-расточные станки 2,5 2,8 3,2 
39, 40 
IЗ ... lб Горизонтально-расточные станки 25 18 15 
17, 19 Продольно-строгальные станки 40 30 20 

18 Кран-балка 15 10 12 
20 Мостовой кран 55 45 б О 

21 .. . 2б Расточные станки 14 10 15 
27 .. . 29 Поnеречио-строгальные станки 10 7,5 8,5 
30 ... 33 Радиально-сверлильные станки 3 5 7 
34 .. . 36 Вертикально-сверлильные станки 4 3 2,5 

Примечанне 

б 

ПВ=60 % 

ПВ=бО% 

ПВ=40 % 

!-фазные 

!-фазные 
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Продолжение табл. 3.12 

1 2 3 4 5 6 
37,38 Электропечи сопротивления 32 42 45 
41 , 42 Заточные станки 1,5 2,5 2,2 1-фазные 

43 ... 50 Токарно-револьверные станки 4,5 12,5 8,8 

18··547 
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Тема 13. ЭСН и ЭО цеха металлоизделий 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Цех металлоизделий (ЦМ) является составной частью отрасли тяжелого машиностроения 
и предназначен для выпуска различных изделий для этого производства. 

В цехе предусмотрено термическое отделение, в котором производится предварительная 
подготовка заготовок и окончательная подготовка готовых изделий. 

В станочном отделении установлены станки различного назначения. Транспортные опе­

рации производятся с помощью мостовых кранов и наземных электротележек. 

Кроме названных в цехе имеются вспомогательные, бытовые и служебные помещения. 

ЦМ получает электроснабжение от собственной цеховой трансформаторной подстанции 
(ТП), расположенной на расстоянии 1 ,6 км от заводской подстанции глубокого ввода (ПГВ). 
Напряжение - 10 или 35 кВ. От энергосистемы (ЭСН) до ПГВ -15 км. 

Количество рабочих смен - 2. Потребители ЭЭ по надежности ЭСН- 2 и 3 категории. 
Грунт в районе цеха - песок с температурой + 1 О 0С. Каркас здания сооружен из блоков-

секций длиной 4, 6, и 8 м каждый. 
Размеры цеха Ах В хН= 48 х 30 х 10 м. 
Все помещения, кроме станочного и термического отделений, двухэтажные высотой 4 м. 
Перечень ЭО цеха дан в таблице 3.13. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО по казан о на плане (рис. 3.1 3). 

Таблица 3.13. Перечень ЭО цеха металлоизделий 

Вариант 
N!!на 

Наименование ЭО 
плане 

1 2 3 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 

1,31, 42 Краны мостовые 25 30 45 
2, 3, 14 Продольно-строгальные станки 12,2 14 16,2 
15 ... 17 Плоско-шлифовальные станки 3 4,5 5 
4 ... 8, Токарно-револьверные станки 3,5 8,5 12,5 

32 ... 35, 
39 ... 41 
9 ... 13 Токарные станки 15 12 17 
18, 19 Вертикально-сверлильные станки 2,5 3 2,8 

20 Расточный станок 13 9,5 8 
21,22 Фрезерные станки 3,8 4,8 4,2 
23,24 Радиально-сверлильные станки 9,5 12,2 15 

25 Электрическая печь сопротивления 60 45 30 
26,27 Электрические печи индукционные 24 28 32 

28 ... 30 Электродуrовые печи 50 55 48 
36 ... 38 Вентиляторы 5 4,5 5,5 

Примечанне 

6 

ПВ=25% 

1-фазные 

1-<}!азные 
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Тема 14. ЭСН и ЭО участка механосборочного цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Участок механосборочного цеха (УМЦ) предназначен для выпуска передней оси и задне­
го моста грузовых автомобилей. 

Цех является составной частью производства машиностроительного завода. 

УМЦ предусматривает производственные, вспомогательные, служебные и бытовые по­
мещения. 

УМЦ получает электроснабжение (ЭСН) от собственной цеховой трансформаторной 
подстанции (ТП), расположенной на расстоянии 1,5 км от подстанции глубокого ввода (ПГВ) 
завода. Подводимое напряжение- 6, 1 О иЛи 35 кВ. 

ПГВ подключена к энергосистеме (ЭНС), расположенной на расстоянии 8 км. 
Потребители ЭЭ относятся к 2 и 3 категории надежности ЭСН. 
Количество рабочих смен - 2. 
Грунт в районе цеха - глина с температурой +5 °С. Каркас здания сооружен из блоков-

секций длиной 6 и 8 м каждый. 
Размеры участка А х В х Н= 50 х 30 х 9 м. 
Все помещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 4,2 м. 
Перечень ЭО участка механосборочного цеха дан в таблице 3.14. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроnриемника. 

Расnоложение основного ЭО nоказано на плане (рис. 3.14). 

Таблица 3.14. Перечень ЭО участка механосборочного цеха 

Вариант 
N!!на 

Наименование ЭО 
плане 

1 2 3 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 

1 ... 3 Наждачные станки 2,2 1,8 1,5 
4 ... 6 Карусельно-фрезерные станки 10 12,5 9,5 
7,8 Вертикально-протяжные станки 14 15 8,5 

9 ... 11 Токарные полуавтоматы 20,5 18 22 
12 ... 14 Продольно-фрезерные станки 25 34 30 
15, 23 Горизонтально-расточные станки 17,5 12,8 15,2 
16, 17 Вертикально-сверлильные станки 7,5 5,5 6,5 
18, 19 Агрегатные горизонтально- 17 11 20 

сверлильные станки 

20,21 Агрегатные вертикально- 13 9 15 
сверлильные станки 

22,29 Шлифовально-обдирочные станки 4 4,5 5 
24,25 Вентиляторы 4,5 5 4 
26,27 Круглошлифовальные станки 5 3,5 2,8 

28 Закалочнаяустановка 16 25 20 
30,31 Клепальная машина 5 6,2 5,5 

Примечани е 

6 

1-фазные 
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Тема 15. ЭСН и ЭО цеха металлорежущих станков 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Цех металлорежущих станков (ЦМС) предназначен для серийного производства деталей 
по заказу. 

ЦМС предусматривает наличие производственных, служебных, вспомогательных и бы­
товых помещений. Металлорежущие станки различного назначения размещены в станочном, 

заточном и резьбашлифовальном отделениях. 

Транспортные операции выполняются кран-балкой и наземными электротележками. 
Цех получает ЭСН от собственной цеховой трансформаторной подстанции (ТП), распо­

ложенной на расстоянии 1,3 км от ГПП завода. Подводимое напряжение - 10 или 35 кВ. 
ГПП подключена к энергосистеме (ЭНС), расположенной на расстоянии 15 км. 

Потребители ЭЭ относятся к 2 и 3 категории надежности электроснабжения. 
Количество рабочих смен - 3. Грунт в районе цеха - глина при температуре +5 °С. 
Каркас здания сооружен из блоков-секций, длиной 6 и 8 м каждый. 
Размеры цеха Ах В хН= 50 х 30 х 8 м. 

Все помещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень ЭО цеха металлорежущих станков дан в таблице 3.15 . 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 
Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.15). 

Таблица 3.15. Перечень ЭО цеха металлорежущих станков 

.. 
Вариант 

:N'!! на плане Наименование ЭО 1 2 3 

Рэn, кВт .. 
1 2 ... 3 4 5 

1, 11, 40 Электропривод раздвижных ворот 3,5 4 4,5 

2 .. .4 У нивереальные заточные станки 2,5 3,5 2,8 
5, 10 Заточные станки для червячных фрез 7 8 8,2 
6, 7 Резьбошлифовальные станки 4,8 5,2 6,4 
8, 9 Заточные станки для фрезерных головок 3 3,2 4,2 

12, 13, Круглошлифовальные станки 10,2 9,6 10 
17 ... 19 
14 ... 16 Токарные станки 6,5 8,5 7,8 
20 ... 22 Вентиляторы 4 4,5 5 

23, 24, 29, Плоскошлифовальные станки 38 28 18,5 
30,36,37 

25 ... 28, 34, Внутришлифовальные станки 8,9 10А 12 
35 
31 Кран-балка 10 12 15 

32,33,38,39 Заточные станки 2,8 3,2 
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Тема 16. ЭСН и ЭОсварочного участка цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Сварочный участок (СУ) предназначен для nодготовительных работ с изделиями. Он яв­
ляется частью крупного механического цеха завода тяжелого машиностроения. 

На сварочном участке предусмотрены работы различного назначения: ручная электроду­
говая сварка и наплавка, полуавтоматическая и автоматическая импульсная наплавка под 

слоем флюса и т. п. 

Он оборудован электроустановками (ЭУ): термическими сварочными, вентиляционными, 
а также металлообрабатывающими станками. 

Транспортные операции осуществляются с помощью кран-балки, электротали, наземных 

электротележек, ленточных конвейеров. 

Участок имеет механическое, термическое отделение, сварочные посты, отделение им­
пульсной наплавки, где размещено основное оборудование. 

Электроснабжение (ЭСН) обеспечивается от цеховой трансформаторной подстанции 
(ТП) 10/0,4 кВ, расположенной на расстоянии 50 м от здания участка. В перспективе от этой 
же ТП предусматривается ЭСН станочного участка с дополнительной нагрузкой (Р = 800 кВт; 
cos <р = 0,85; К,, = 0,6). 

Электроприемники, обеспечивающие жизнедеятельность (вентиляция и кондициониро­
вание) относятся к 2 категории надежности ЭСН, а остальные- к 3. Количество рабочих 
смен - 2. 

Грунт в районе цеха - песок при температуре + 12 °С. Каркас здания сооружен из бло-
ков-секций длиной 8, 6 и 4 м каждый. 

Размеры цеха А х В х Н= 48 х 30 х 8 м. 
Все помещения, кроме механического отделения, двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень ЭО цеха сварочного участка дан в таблице 3.16. 
Мощность электропотребления (Рэ11) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.16). 

Таблица 3.16. Перечень ЭО сварочного участка цеха 

Вариант 
N2 на 

Наименование ЭО 1 2 3 Примечанне 
плане 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1, 4 Сварочные преобразователи 12 22 16 
2 Сварочный полуавтомат 30 18 25 

3, 9, 13, Вентиляционные установки 6 9 8,5 
16, 41 
5 ... 7 Сварочные выпрямители 8,8 12,2 7,2 
8, 10 Токарные станки импульсной на- 15,1 10,5 12,3 

плавки 

11' 12, Сварочные агрегаты 6,5 8,1 10,4 
14, 15 

19'·547 



148 Часть 3. Задания на курсовое проектирование 

Продолжение табл. 3.16 

1 2 3 4 5 6 

17, 21, Кондиционеры 16 12 24 
44,46 
18 ... 20 Электропечи сопротивления 48 75 55 
22 ... 26, Слиткеобдирочные станки 4,5 6,5 5,5 

28 
27, 35, Сверлильные станки 1,8 2,2 2,5 
37 ... 39 

29 Кран-балка 12 10 15 ПВ=60% 

30,34 Конвейеры ленточные 4,5 3 5 
31 ... 33, Обдирно-шлифовальные станки 5 4 3 

36 
40 Сварочный стенд 11 ,2 8,7 9,8 

42,43 Сварочные трансформаторы 28 кВ·А 32 кВ·А 22 кВ·А 1-фазные 
ПВ=4% 

45 Электроталь 2,5 3,5 4 ПВ=25 % 
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Тема 17. ЭСН и ЭО npeccoвoro участка цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Прессовый участок (ПУ) предназначен для штамповки деталей электротехнической про­
мышлеиности. Он является составной частью крупного завода электроизделий. 

На нем предусмотрены : станочное отделение, где размещен станочный парк; ремонтная 
мастерская, служебные, вспомогательные и бытовые помещения. Транспортные операции 

выполняются с помощью кран-балки и наземных электротележек. 

Участок получает электроснабжение (ЭСН) от собственной трансформаторной подстан­
ции (ТП) 10/0,4 кВ, расположенной в пристройке здания. Распределительные устройства 
(РУ) потребителей ЭЭ размещены в станочном отделении. От этой же ТП получают ЭСН 

еще два участка с дополнительной нагрузкой каждый (S = 250 кВ·А, cos <р = 0,8; Kn = 0,5). 
Все электроприемники относятся к 2 категории надежности ЭСН. Количество рабочих 

смен- 3. 
Грунт в районе здания - глина с температурой + 15 °С. Каркас здания сооружен из бло-

ков-секций длиной 8 и 6 м каждый. 
Размеры здания Ах В хН= 48 х 30 х 7 м. 
Все nомещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 3,2 м. 
Перечень ЭО цеха металлорежущих станков дан в таблице 3.17. 
Мощность электропотребления (Р-т) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.17). 

Таблица 3.17. Перечень ЭО прессового участка цеха 

NQ на 
плане 

Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 Примечанне 

Рзn, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1 ... 3 Кузнечно-штамповочные автоматы 14,5 21,7 12,4 
4 . .. 8 Прессы электромеханические 28,1 13,9 15,7 

9 ... 12 Прессы фрикционные 24,2 17,2 10,5 
13 Кран-балка 9,5 8,5 12,5 ПВ=40 % 

14 ... 18 Молоты ковочные 10,2 12,3 17,3 
19,20 Вентиляторы 4,5 5 3,8 

21 ... 26 Прессы кривошипные 15 20 25 ПВ=60% 

27,28 Насосы масляные 3,5 4 2,5 
29,30 Наждачные станки 1,5 2,5 3 1 -фазные 

31, 32 Шлифовальные станки 7,5 11 ,5 12 
33,34 Сверлильные станки 3 2,5 3,2 
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Тема 18. ЭСН и ЭО участка токарного цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Участок токарного цеха (УТЦ) предназначен для обесnечения nроизводимой nродукции 
всего цеха. Он является составной частью цеха металлоизделий машиностроительного завода. 

УТЦ имеет станочное отделение, где размещен станочный пар к, всnомогательные ( скла­
ды, инструментальная, мастерская и др.) и бьповые (раздевалка, комната отдыха) помещения. 

Транспортные операции вьmолняются с nомощью кран-балок и наземных электротележек. 
Участок получает электроснабжение (ЭСН) от цеховой трансформаторной подстанции {ТП) 

10/0,4 кВ, расположенной в nристройке цеха металлоизделий. Дополнительная нагрузка ТП: 
Р = 550 кВт; cos <р = 0,9; Кн = 0,9. Все электроприемники no безопасности- 2 категории. 

Количество рабочих смен- 2. Грунт в районе здания- суnесь с температурой +8 °С. 
Каркас здания сооружен из блоков-секций длиной 6 и 4 м каждый. 

Размеры цеха А х В х Н= 48 х 28 х 8 м. 
Все помещения, кроме станочного отделения, двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень ЭО участка токарного цеха дан в таблице 3.18. 
Мощность электропотребления (Рэn) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО nоказано на плане (рис. 3.18). 

Таблица 3.18. Перечень ЭО участка токарного цеха 

Вариант 

N!! на nлане Наименование ЭО 1 2 3 

: • P 3n, кВт 

1 · 2 ' 3 4 5 .. .. 

1, 2 Токарно-ревоЛьверные многоцеле- 10 8 9 
вые станки 

3, 21, 27 Кран-балки 5;2 7,1 4,8 
4, 5 Токарю)Iе станки ·с ЧПУ 8 7,5 5 

6, 7, 15, 16 Сверлильно-фрезерные станки 6,4 4,2 7,2 
8 Кондиционер 4,8 3,8 5,5 

9 . . . 12 Токарные станки с ЧПУ nовышен- 9,2 10,4 7 
ной точности 

13,17,18 Координатно-сверлильные горизон- 12,5 11,2 9,8 
тальные станки 

14 Строгальный станок 15 185 12 
19 Шлифовальный станок 7,5 6,4 8,5 
20 Наждачный станок 3 2,5 3,2 

22, 23 Токарные многоцелевые nрутково- 18 12 15 
nатронные модули 

24,29,30 Токарные вертикальные nолуавто- 35 45 30 
маты с ЧПУ 

25,26,28 Координатно-сверлильные верти- 11 9 8,7 
кальные станки 

Примеча-

ни е 

6 

ПВ=60% 

1-фазный 

1-фазный 
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Тема 19. ЭСН и ЭО строительной площадки жилого дома 

Краткая характеристика стройплощадки и потребителей ЭЭ 

Строительная площадка (СП) предназначена для постройки жилого 12-этажного дома из 
монолитного железобетона. Дом является составной частью микрорайона. Территория 
строительной площадки предусматривает размещение временных производственных, вспо­
могательных и бытовых помещений. 

Строительные механизмы распределены по месту стройки. 
Транспортно-подъемные операции выполняются башенным краном, кранами-погруз­

чиками, грузовыми транспортерами, мачтовыми nодъемниками и наземным транспортом. 

СП получает электроснабжение (ЭСН) от комплектной трансформаторной подстанции 
(КТП-1 0/0,4 кВ), размещенной на стройплощадке. 

Рабочее освещение выполнено на железобетонных опорах прожекторами заливного света 
типа ПЗС-35, размещенных по периметру территории, охранное - светильниками типа РКУ 
с лампами ДР Л-490, сигнальное - лампами накаливания ( 42 В). 

Все электроприемники по надежности ЭСН имеют 2 категорию. 
Количество рабочих смен - 2. 
Грунт в районе стройплощадки - суглинок с температурой + l О 0С. Ограждение строй-

площадки вьmолнено деревянными щитами длиной 5 м каждый, прикрепленными к столбам. 

Размеры ограждения А х В = 50 х 30 м. 
Высота вспомогательных помещений - 3,2 м. 
Строительный модуль здания- 3,6 м. 
Перечень ЭО стройnлощадки дан в таблице 3.19. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроnриемника. 

Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.19). 

Таблица 3.19. Перечень ЭО строительной площадки жилого дома 

Вариант 
NQ на 

Наименование ЭО 1 2 3 Примечанне 
плане 

Рэга, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1, 2 Сварочные трансформаторы 20 кВ·А 32кВ·А 28 кВ·А ПВ =25% 

3 Токарно-винто_Qезный станок 10,5 9,5 7,5 
4 Трубагибочный станок 2,2 2,4 2,2 
5 Ножницы механические 3,2 3 2,8 

6, 11 Транспортергрузовой 5 12 10 
7,27 Кран-погрузчик 18,2 15,5 28 ПВ = 50 % 

8 Башенный кран 41,5 37,5 34 ПВ=60 % 

9, 10,19, Насосы раствора 6,5 4,5 3,5 
20,22 
12, 14 Малярная станция 15 10 12 
15, 16 Трансформаторы термообработ- 50 кВ·А 35 кВ·А 63 кВ·А ПВ = 40 % 

ки бетона 



Тема 19. ЭСН и ЭО строителыюй площадки :жилого дома 155 

Продол.жение табл. 3.19 

1 2 3 4 5 6 

17, 18 Насос водяной поршневой 7,5 55 6,5 
21, 23 Подъемник мачтовый грузовой 12 9,5 15 пв =60% 

24 Станок-резак по металлу 7 5 4,5 
25 Станок наждачный 1,5 3 2,5 1-фазный 

26 Вертикально-сверлильный ста- 1,2 2,5 3,2 1-фазный 
но к 

20' ·547 
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Тема 20. ЭСН и ЭО узловой распре~елительной подстанции 

Краткая характеристика УРП и потребителей ЭЭ 

Узловая распределительная подстанция (УРП) предназначена для связи напряжений трех 

классов : 220, 11 О и 1 О кВ. 
Она состоит из двух автотрансформаторов типа А ТДЦТН-1 25000/220/11 0/20. На стороне 

высокого напряжения (ВН) установлено по 4 выключателя ВН типа У - 220, на стороне сред­
него напряжения (СН) - по 5 выключателей СН типа У-110, на стороне низкого напряжения 
(НН)- по 12 шкафов типа КРУ - 1 О. 

Автотрансформаторы, открытые распределительные устройства (ОРУ-220 и ОРУ-110) 
размещены на открытой площадке, а шкафы в здании ЗРУ-10. 

УРП обслуживается и имеет объединенный пункт управления (ОПУ) с дежурным персо­

налом. Кроме этого предусмотрены производственные, служебные, вспомогательные и бы­

товые помещения. 

Потребители собственных нужд (СН) получают ЭСН от трансформаторов собственных 

нужд (ТСН) и по надежности ЭСН относятся к 1 категории. 
Количество рабочих смен - 3. Грунт в районе цеха - супесь с температурой + 12 °С. 

Территория УРП имеет ограждение из блоков-секций длиной 8 и 6 м каждый. 
Размеры ограждения А х В :::; 48 х 30 м. Все помещения закрытого типа и имеют высоту 

3,6 м. 
Перечень ЭО УРП дан в таблице 3.20. 
Мощность электропотребления (Рэn) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.20). 

Таблица 3.20. Перечень ЭО узловой распределительной подстанции 

NQ на 
Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 
плане 

Р:щ, кВт 

1 2 3 4 5 

1' 2 Трансформаторы собственных нужд - - -
3,4 Компрессорные установки 20 30 40 
5,6 Зарядно-подзарядные агрегаты АБ типа 23 23 23 

ВАЗП 

7, 8 Синхронные компенсаторы 70 80 90 
9, 10 Электронагреватели для выключателей и 219,2 219,2 219,2 

приводов типа У -220, У - 11 О 
1 1 Электронагреватель шкафов КРУ - 1 О 24 24 24 

12, 13 Электронагреватели трансформаторного мае- 75 50 85 
л а 

14, 15 Насосы системы охлаждения А Т 29,6 22,6 28,6 
16 Отопление, вентиляция и освещение ЗРУ - 1 О 6 5 7 
17 Отопление, вентиляция и освещение ОПУ 8 9 11,5 

18, 19 Наружное освещение ОРУ-220, ОРУ-1 10 5 7 6 

Приме-

чан и е 

6 

Выбрать 
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Тема 21. ЭСН и ЭО комплекса томатного сока 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Комnлекс томатного сока (КТС) nредназначен для nроизводства томатного сока из ис­
ходного сырья (томатов). 

Технологический процесс осуществляется последовательно на двух автоматизированных 
технологических линиях и заканчивается закрытием банок с фасованной nродукцией. 

Данный комnлекс является составной частью современного круnного nредnриятия по 
nереработке nлодов и овощей. 

КТС имеет технологический участок, в котором установлены nоточные линии, а также 
вспомогательные и бытовые помещения. 

Основные оnерации автоматизированы, а вспомогательные транспортные операции вы­

nолняются с помощью наземных электротележек и подъемников. 

Электроснабжение (ЭСН) осуществляется от собственной комплектной трансформатор-
ной подстанции (КТП) 1 0/0,4 кВ, которая nодключена к nриемному nункту предприятия. 

Все электроприемники по бесперебойности ЭСН- 2 категории. 
Количество рабочих смен - 3 (круглосуточно). 
Грунт в районе здания - глина с температурой + 12 °С. Каркас здания сооружен из бло-

ков-секций длиной 4, 6 и 8 м каждый. 
Размеры цеха Ах В хН = 52 х 30 х 9 м. 
Все помещения, кроме технологического участка, двухэтажные высотой 4,2 м. 
Перечень ЭО комnлекса дан в таблице 3.21. 
Мощность электропотрсбления (Рэn) указана для одного электроnриемника. 

Расположение основного ЭО показав о на nлане (рис. 3.21 ). 

Таблица 3.21. Перечень ЭО комплекса томатного сока 

N!!на 

плане 
Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 

1 24 Конвейеры ленточные сортировочные о 75 0,75 0,75 
2, 3, 25, У инфицированные вентиляторные м о- 4,1 4 4,1 

26 ечные машины 

4,27 Конвейеры роликовые сортировочные 0,6 1,1 1,8 
5 Станок токарный 12 6,4 8,5 

6, 7 Станки шлифовальные 2,2 2,8 3,6 
8 Станок сверлильный 312 4,5 1,5 

9, 10 Вентиляторы 3,8 5 4,5 

11 ' 17' Электрические подъемники пере- 4,5 4,8 3,2 
23,28 движные 

12, 18 Элеваторы подачи томатов в дробилку 0,75 1,1 0,75 
13, 19 Установки дробления томатов 4~5 2,9 4,5 

Примечанне 

6 

1 ::.Ф_азный 



160 Часть 3. Задания на курсовое проектирование 

Продолжение табл. 3.21 

1 2 3 4 5 6 

14,20 Подогреватели дробленой томатной 6 11 6 
пасты 

15, 21 Установки экстракторные 9 9 9 
16,22 Установки разлива сока с подогрева- 3 4 3 

тел ем 
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Тема 22. ЭСН и ЭО гранитной мастерской 

Краткая хара~'"Тсристика производства и потребителей ЭЭ 

Гранитная мастерская (ГМ) предназначена для оказания ритуальных услуг населению. 
Она является составной частью комплекса бытового обслуживания. 

В ГМ обрабатывают nлиты из гранита, мрамора и nрессованной крошки, а также выпол-
няют гравировальные работы. 

Транспортные операции выполняются подвесными и наземными электротележками. 
В мастерской предусмотрены: 

1) технологические помещения: 

- распиловочная, для пиления камня на плиты требуемых размеров; 

- слесарная, для приведения инструмента в рабочее состояние; 
- граверная, для выполнения надписей и портретов на камне; 

- компрессорные, для получения сжатого воздуха пневмоинструментам; 

2) бытовые помещения: 
- бойлерная, для получения горячей воды от электрокотла; 
-душевая, для ломывки рабочего персонала; 

- кабинет, для отдыха и оформления заказов. 

Кроме этого есть склад для хранения готовой продукции. 

Электроснабжение (ЭСН) осуществляется от собственной комплектной трансформатор­
ной подстанции (КТП), подключенной к городской сети. 

По категории надежности ЭСН - это потребитель 3 категории, кроме вентиляторов и 
ОУ, которые относятся к 2 категории. 

Объект имеет сильную запыленность. Внутренняя проводка для защиты от пыли и меха­
нических повреждений выполняется в трубах. 

Количество рабочих смен - 1. Грунт в районе гранитной мастерской - суглинок с тем­

пературой +8 °С. ЭО КТП и ГМ имеют общий заземлитель, выполненный из прутковых 
электродов. 

Каркас здания сооружен из блоков-секций длиной 4 и 6 м каждый. 
Размеры цеха А х В х Н= 24 х 14 х 4 м. 
Перечень ЭО гранитной мастерской дан в таблице 3.22. 
Мощность электропотребления (Р.т) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО показано на пЛане (рис. 3.22). 

Таблица 3.22. Перечень ЭО гранитной мастерской 

Вариант 
N!!на 

плане 
Наименование ЭО 1 2 3 Примечанне 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 6 

1 КомпрессоQная _установка 50 45 30 
2 Компрессор 5 11 7 

3,20 Вентиляторы 4,5 5 3,5 

4, 18 Расnиловочные станки 11 12,5 8,5 
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Продол.жение табл. 3.22 

1 2 3 4 5 6 

5, 15 Электротали 5 4,5 3,5 ПВ=40% 

6 Кран-балка 10 15 12 ПВ = 25% 

7 Электрокотел 4,5 3 1,5 !-фазные 

ТЭНы 

8,9 Электронагреватели 3 1,5 3 !~Фазные 
10 Горн электрический 2 2,5 1,5 

11 , 12 Сварочные агрегаты 55 кВ·А 45 кВ·А 30 кВ·А ПВ=60% 

13 Наждачный станок 1,5 2 2,5 !=Фазный 
14, 17 Станок полировальный 6 8 7 

16 Элекч~оплита 5 7,5 5 
19 Станок токарный 2,5 3 4,5 

21,22 Станки гравировальные 1,2 1,5 1,1 1-=<i)азные 

21··547 
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Тема 23. ЭСН и ЭО деревообрабатывающего цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Деревообрабатывающий цех (ДЦ) предназначен для изготовления оконных блоков и яв­
ляется составной частью крупного домостроительного комбината. 

Весь технологический процесс осуществляется двумя потоками. Каждый поток состоит 
из трех автоматизированных линий: 

- ДЛ2 - линия раскроя пиломатериалов; 
- ДЛ8А - линия обработки оконных блоков; 

- ДЛ10 - линия сборки. 

Готовая nродукция проходит через малярную и идет к потребителю. Транспортировка 

деталей по цеху осуществляется электрокарами, для подзаряда аккумуляторов которых име­

ется зарядная. Кроме этого предусмотрены производственные, вспомогательные и бытовые 
помещения. 

Участок раскроя пиломатериалов и зарядная являются пожароопасными помещениями. 

Электроснабжение (ЭСН) цех получает от собственной комnлектной трансформаторной 
подстанции (КТП), подключенной к ГПП комбината. 

По категории надежности ЭСН- это потребитель 1 категории. 
Количество рабочих смен- 3 (круrлосуrочно). 
Грунт в ДЦ - суглинок с темnературой + 1 О 0С. Каркас здания сооружен из блоков-

секций длиной 6 м каждый. 
Размеры цеха А х В х Н = 48 х 30 х 8 м. 
Все nомещения, кроме технологических участков, двухэтажные высотой 3,6 м. 
Перечень ЭО цеха дан в таблице 3.23. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.13). 

Таблица 3.23. Перечень ЭО деревообрабатывающего цеха 

.N'2 на 
Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 
nлане 

Р,r,,кВт 

1 2 3 4 5 

1, 2 Вентиляторы 4,5 5 5,5 
3 Компрессор 6 7,5 5 
4 Установка окраски электростатической 3,5 4,5 4,8 

5, 6 Зарядные агрегаты 5 3,8 4,5 
7, 8 Токарные станки 2,8 2,5 1,8 

9,29 Лифты вертикальные ДБ 1 3 3 3 
10, 30, Загрузочные устройства 2,8 3,2 2,5 
15,35 
11, 31 Торцовочные станки ДСl 3,2 3,4 2,8 
12, 32, Трансnортеры ДТ4 3 2,8 2,6 
22,42 

Примечанне 

6 

1-_ф_азная 

1-_ф_азные 
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Продолжение табл. 3.23 

1 2 3 4 5 6 

13, 33 Многопильные станrш ЦМС 6 4 5 
14, 34 Станки для заделки сучков 2,2 2,6 2,4 
16, 36 Фуговальные станки 4,5 3 3,5 
17, 37, Транспортеры ДТ6 4,2 3,8 4 
20,40 
18,38 Шипарезные станки ДС35 4 4,2 4,5 
21,41 Станки четырехсторонние ДС38 6 5 4 
23, 24, Станки для nостановки nолуnетель 1,8 1,6 1,4 
43, 44 ДС39 

19, 39 Перекладчики ДБ14 3,8 3,6 4 
26, 46 Сборочный nолуавтомат ДА2 2,4 2,5 26 
28,48 Станок для снятия провесов ДС40 1,5 1,2 1,4 
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Тема 24. ЭСН и ЭО шлифовального цеха 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Шлифовальный цех (ШЦ) nредназначен для высококачественной обработки nоверхно­
стей изделий механическим и химическим сnособом. Он является составной частью крупно­
го химического комбината. 

В шлифовальном цехе размещены: станочное отделение, всnомогательные и бытовые 
nомещения. Станочное отделение относится к nыльному помещению, так как при механиче­
ской шлифовке nостоянно и в больших количествах выделяется пыль, которая удаляется 
системой вентиляции. 

Склад химикатов относится к взрывоопасным помещениям, так как там хранятся кисло­
ты и щелочи. 

Транспортные операции осуществляются с помощью мостовых кранов, грузовых лифтов 
и наземных электротележек. 

Электроснабжение цех получает от собственной комплектной трансформаторной под­
станции (КТП), подключенной к подстанции глубокого ввода (ПГВ) комбината и располо­
женной за пределами здания на расстоянии 1 О м. 

По категории надежности ЭСН - это потребитель 3 категории, а вентиляция и ОУ -
2 категории. 

Прокладка линий ЭСН должна быть защищена от агрессивной среды и механических по­
вреждений . Количество рабочих смен- 1. 

Грунт в районе здания - песок с температурой +5 °С. Каркас здания сооружен из бло-
ков-секций длиной 8 м каждый. 

Размеры цеха Ах В хН= 96 х 56 х 10 м. 
Помещения малого размера имеют высоту 3,6 м. 
Перечень ЭО шлифовального цеха дан в таблице 3.24. 
Мощность электроnотребления (Рэn) указана для одного электроnриемника. 
Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.24). 

Таблица 3.24. Перечень ЭО шлифовального цеха 

Вариант 

N!! на плане Наименование ЭО 1 2 3 

Рэn, кВт 

1 2 3 4 5 

1, 4, 12, 26, 30 Электроnриводы ворот подъемных 4 5 4,5 
2, 3, 5, 6 Вентиляторы 10 12,5 15 
7, 8, 17 Краны мостовые 72 55 48 

9 ... 11,16, 21, Лифты грузовые 7,5 5,2 6,4 
25 

13 ... 15, Шлифовальные станки 15 18 16,5 
18 ... 20, 

22 ... 24,27,29 

Примечанне 

6 

ПВ=25% 

ПВ=60% 

пв ==40% 
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Тема 25. ЭСН и ЭО комплекса овощных закусочных консервов 

Краткая характеристика производства и потребителей ээ· 

Комnлекс овощных закусочных консервов (КОЗК) предназначен для производства кон­
сервов <<flepeц, фаршированный овощами» в жестяных банках из исходного сырья. 

Технологический процесс осуществляется на трех автоматизированных поточных линиях 
А9-КЛБ последовательно и заканчивается фасованной продукцией. 

Данный комплекс является составной частью крупного современного предприятия по 
переработке плодов и овощей. 

КОЗК имеет технологический участок, в котором установлены поточные линии, а также 
вспомогательные бытовые помещения. Основные операции автоматизированы, вспомога­

тельные транспортные операции выполняются с помощью трех кран-балок с электроталями, 

подъемников и наземных электротележек. 

Электроснабжение (ЭСН) осуществляется от собственной комплектной трансформатор­
ной подстанции (КТП) 10/0,4 кВ, которая подключена к приемному пункту предприятия. Все 

электроприемники по бесперебойности ЭСН- 2 категории. 
Грунт в районе здания- глина с температурой + 12 °С. Каркас здания сооружен из бло-

ков-секций, длиной 6 м каждый. Размеры здания А х В х Н= 48 х 30 х 7,2 м. 
Помещения, кроме технологического участка и ТП, двухэтажные высотой 3,2 м. 

Перечень ЭО участка токарного цеха дан в таблице 3.25. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 

Расnоложение основного ЭО по казан о на плане (рис. 3 .25). 

Таблица 3.25. Перечень ЭО комплекса овощных закусочных консервов 

Вариант 
.N'!~ на 

Наименование ЭО 1 2 3 
Примеча-

плане ни е 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 6 

l Контейнероопрокидывателъ 

2 Моечная машина плодов 2 х 4,5 2х3 2 х 5,05 
3 Роликовый конвейер_ 0,6 1,1 1,8 
4 Сепаратор 1,1 0,8 1,3 
5 Автомат для очистки перца 3,7 3 4,2 
6 Конвейер 1 1,1 0,75 1,5 
7 Весыэлектрические 0,5 0,5 0,5 
8 Машина для резки перца 0,75 0,6 1,5 

9 Моечная машина встряхивающая 1,1 0,9 2 
10 Бланшироnатель ковшовый 1,1 0,55 1,1 

11 ' 18 Автомат дозировочно-наполнителъный 5,5 3 4 
12 Стол механизированный 1,5 1,2 2,2 
13 Транспортер элеваторный 0,6 0,6 0,6 
14 Фаршенаnолнитель 1' l 0,9 1,2 

15 Конвейер_ 2 0,25 0,4 0,8 
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Продолжение табл. 3.25 

1 2 3 4 5 6 
16, 17, Конвейер пластинчатый 0,87 1,1 1,5 

20 
19 Закаточная машина 3 2,2 4 
21 Машина моечная банок жестяных 3,3 3,3 9,55 
22 Устройство загрузки в автоклав 1,5 1,2 1,7 
23 Насос подогревателя 5,5 4 7,5 
24 Реактор подогревателя 1,5 1,5 3 
25 Фаршемешалка 3 2,5 4,2 
26 Насосная установка фарша 1,37 1,1 1,65 

27, 28, Кран-балка с электроталью 7,5 6 9,5 ПВ=40% 

29 
30 Зарядный агрегат статический 3,5 2,7 6,2 1 -фазный 

31,32 Компрессоры 3,7 4,2 5,1 
33,34 Насосы водяные 3,5 2,8 4 

35 Калорифер для обогрева 5,5 7,1 8,2 1-фазный 

36,37 Вентиляторы 4,2 4,5 5 
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Тема 26. ЭСН и ЭО светонепроницаемой теплицы 

Краткая характеристика производства и потребителей ЭЭ 

Светонепроницаемая теплица (СНТ) предназначена для культивирования овощей в рай­
онах Крайнего Севера. Она является принципиально новым сооружением и превосходит све­

топроницаемые теплицы по технико-экономическим показателям. 

СНТ позволяет провести 6 кулътурооборотов в год с общей урожайностью до 180 кг/МZ. 
На площади одноэтажной теплицы размещены: рассадное отделение и две камеры для 

выращивания овощей, лаборатория, насосная, зал кондиционеров и другие помещения,. 

Для создания теплового затвора на наружных боксах спроектированы тепловые боксы (ТБ). 

Обогрев осуществляется за счет тепла облучательной установки, а поддержание микро­
климата- кондиционерами. 

Облучательпая установка состоит из набора секций с плоскими световодами. Воздух в 
ламповом отсеке нагревается до 80 ос и по воздуховоду распределяется по помещениям. 

Электроснабжение (ЭСН) теплица получает от собственной комплектной трансформа­

торной подстанции (КШ), расположенной в пристройке. 

Питание на КТП напряжением 1 О кВ подается от распределительного пункта (РП) элек­
тростанции. 

По ·надежности ЭСН СНТ относится к 2 категории. Количество рабочих смен -
3 (круглосуточно). 

Грунт- глина с температурой - 5 °С. Каркас теплицы сооружен из теплоизоляционных 
блоков-секций длиной 6 м каждый. 

Размеры теплицы А х В х Н= 48 х 30 х 1 О м. 

Высота пристроек по периметру - 4 м. 
Переченъ ЭО СНТ дан в таблице 3 .26. 
Мощность электропотребления (Рэп) указана для одного электроприемника. 

Расположение основного ЭО показано на плане (рис. 3.26). 

Таблица 3.26. Перечень ЭО светонепроницаемой теплицы 

N2 на 
плане 

Наименование ЭО 1 

Вариант 

2 3 

Рэп, кВт 

1 2 3 4 5 

1 Сверлильный станок 2,5 1,5 2,2 
2 Наждачный станок 1,5 2,4 3 
3 Токарный станок 4,5 7,5 5,8 

4 ... 9 Кондиционеры 5 6,2 5,4 
10 .. . 15 Насосные агрегаты 3 4 3,2 

16 Щит общего рабочего освещения 1,2 1,5 1,3 
17 UЦит облучательнойустановки 59 64,8 84,2 

Примечанне 

6 

1-фазный 

1:.Ф_азный 
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ПРИЛОЖЕИНЕ А 

(справочное) 

Технические данные элементов ЭСН 

A.l. Условные графические и буквенные обозначения силовых 
трансформаторов (автотрансформаторов) в электрических схемах 

согласно стандартов ЕСКД 

Наименование элемента схемы 

Трансформатор силовой двухобмоточный 
без расщепления обмотки НН 

Автотрансформатор силовой. Общее обо­
значение 

Трансформатор силовой трехобмоточный 

Трансформатор силовой двухобмоточный с 

расщеплением обмотки НН на две 

Трансформатор силовой двухобмоточный с 
указанием способа соединения обмоток. 

Автотрансформатор силовой с РПН в об­

мотке ВН (стрелка). 
Трансформатор силовой двухобмоточный с 

расщеплением обмотки НН на две и с РПН в 

обмотке ВН 

Обозначение графическое Буквенный код 

НН! НН2 

~ 
HHI НН2 

т 

АТ 

т 

т 

Т,АТ 

т 
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Структура условного обозначения трансформаторов 

Одна б ва 

Число фаз: 
О - однофазный 

Т- трехфазный 

Одна или две б вы 

Вид охлаждения : 
С - воздушное открытое 
СЗ - воздушное защищенное 
СГ- воздушно-герметичное 
СД- воздушное с дутьем 

1 

М - естественная циркуляция масла и 
воздуха 

Д- принудительная циркуляция воздуха 
и естественная масла 

МЦ - естественная циркуляция воздуха и 
принудительная масла 

ДЦ-принудительная циркуляция воздуха 
и масла 

МВ - принудительная циркуляция воды и 
естественная масла 

Ц - принудительная циркуляция воды и 

масла 

Н- естественное негорючим жидким ди­

электриком 

НД- негорючим жидким диэлектриком с 

дутьем 

Примечания. 

2-, 3- или 4-значная ци а 

Класс напряжения, кВ 

Многозначная ци а 

Номинальная мощность, кВ· А 

Одна б ва «Н» 

Вьmолнение одной из обмоток с РПН 

Одна б ва «Т» 

Обозначение 3-обмоточного трансформа­

тора 

1. Для обозначения автотрансформатора впереди добавляется буква «А». 
2. Для обозначения защиты масла азотной подушкой без расширителя после вида охлажде­

ния ставится буква «3», например «ТМЗ». 
3. Для обозначения расщеnленной обмотки НН после числа фаз ставится буква «Р», напри­
мер «ТР ДН». 

4. Для обозначения трансформатора собственных нужд электростанций последняя буква ста­
вится «С», например «ТРДНС». 
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Прwюжение А 

Таблица A.l. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы классов 
напряжения 110,220,330, 500 кВ 

Тип ВН,кВ НН,кВ Мкз, кВт Мхх, кВт Uкз,% 

1 2 3 4 5 6 
ТМН-2500/1 1 О 110 6,6 22 5,5 10,5 

11 
ТМН-6300/1 1 О 115 6,6 44 10 10,5 

11 
Т ДН-1 0000/11 О 115 6,6 58 14 10,5 

11 
16,5 
22 

Т ДН-16000111 О 115 6,6 85 18 10,5 
11 

16,5 
22 

ТДН-25000/110 115 38,5 120 25 10,5 
ТДН-40000/11 О 115 38,5 170 34 10,5 
ТДН-63000/110 115 38,5 245 50 10,5 
ТДН-80000/11 О 115 38,5 3 10 58 10,5 
ТДЦ-80000/ 1 10 121 6,3 310 85 11 

10,5 
ТДЦ-125000/1 10 121 10,5 400 120 10,5 

13,8 
ТДЦ-200000/110 121 13,8 550 170 10,5 

15,75 
18 

ТДЦ-250000/110 121 15,75 640 200 10,5 
т ДЦ-40000/11 о 121 20 900 320 10,5 
ТДЦ-80000/220 242 6,3 315 79 11 

10,5 
13,8 

ТДЦ-125000/220 242 10,5 380 120 11 
13,8 

ТДЦ-200000/220 242 13,8 660 130 11 
15,75 

18 
т ДЦ-250000/220 242 13,8 600 207 11 

15,75 
ТДЦ-400000/220 242 15,75 870 280 11 

20 
ТНЦ-630000/220 242 15,75 1200 400 12,5 

20 
24 

ТНЦ-1 000000/220 242 24 2200 480 11 ,5 
ТДЦ-125000/330 347 10,5 380 125 11 

13,8 
ТДЦ-200000/330 347 13,8 520 180 11 

15,75 
18 

23-547 

177 

ixx,% 

7 
1,5 

1 

0,9 

0,7 

0,65 
0,55 
0,5 

0,45 
0,6 

0,55 

0,5 

0,5 
0,45 
0,45 

0,55 

0,4 

0,5 

0,45 

0.35 

0,4 
0,55 

0,5 
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Продолжение табл. A.l 

1 2 3 4 5 6 
ТДЦ-250000/330 347 13,8 . 605 214 11 

15,75 
ТДЦ-400000/330 347 15,75 790 300 11 ,5 

20 
ТНЦ-630000/330 347 24 1300 345 11,5 
ТНЦ-1 000000/330 347 24 2200 480 11 5 
ТНЦ-1250000/330 347 24 2200 715 14.5 
ТДЦ-250000/500 525 13,8 590 205 13 

15,75 
20 

ТДЦ-400000/500 525 13,8 790 315 13 
15,75 

20 
ТЦ-630000/500 525 15,75 1210 420 14 

20 
24 

36,75 
ТНЦ-1 000000/500 525 24 1800 570 14,5 

Таблица А.2. Трехфазные трехобмоточные трансформаторы классов 

напряжения 35, 11 О, 220 кВ 

Тиn 
ВН, СН, нн, !::J\x, Мкз, Uкз,% 

кВ кВ кВ кВт кВт ВН-СН ВН-НН СН-НН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТМТН-6300/35 35 10,5 6,3 12 55 7,5 7,5 16,5 
13,8 

15,75 
ТМТН-1 0000/35 35 10,5 6,3 19 75 8 16,5 7 

13,8 
15,75 

ТМТН-16000/35 35 10,5 6,3 28 11 5 8 16,5 7 
13,8 

15,75 
ТМТН-6300/ 11 О 115 16,5 6,6 12,5 52 10,5 17 6 

22 11 
38,5 

ТДТН-1 0000/ 110 115 16,5 6,6 17 76 10,5 17,5 6,5 
22 11 

38,5 
ТДТН-16000/ 110 115 22 6,6 21 100 10,5 17,5 6,5 

34,5 11 
38,5 

ТДТН-25000/110 115 11 6,6 28,5 140 10,5 17,5 6,5 
22 11 

38,5 

7 
0,5 

0,45 

0,35 
0,4 

0,55 
0,45 

0,45 

0,4 

0,4 

ixx,% 

10 

1,2 

1 

0,95 

1,1 

1 

0,8 

0,7 
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Продолжение табл. А.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ТДТН-40000/110 115 11 6,6 39 200 10,5 17,5 6,5 0,6 
22 11 

38,5 
ТДТН-63000/110 115 11 6,6 53 290 10,5 18 7 0,55 

38,5 11 
ТДТН-80000/110 115 ll 6,6 64 365 11 18,5 7 0,5 

38,5 11 
ТДТН-25000/220 230 38,5 6,6 45 130 12,5 20 6,5 0,9 

11 
Т ДТН-40000/220 230 38,5 6,6 54 220 12,5 22 9,5 0,55 

11 

Примечания. 

l . Каждая обмотка рассчитана на номинальную мощность трансформатора. 
2. Потери КЗ (М ... -з) указаны на основном ответвлении для основной nары обмоток ВН-СН. 
3. Трансформаторы с ВН 115 кВ имеют РПН в обмотке ВН ±16 %; ±9 стуnеней. 

4. Трансформаторы с ВН 35 кВ имеют РПН в обмотке ВН ±6 х 1,5 %. 

Таблица А.3. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы с расщеплением 

обмотки НН на две классов напряжения 110, 220, 330, 500, 750 кВ 

Тиn ВН, кВ НН,кВ м.("J) Мхх, Uкз,% ixx,% 
кВт кВт 

l 2 3 4 5 6 7 
ТРДН-25000/ 110 115 6,3-6,3 120 25 10,5 0,65 

6,3-10,5 
10,5-10,5 

ТР ДН-40000/ 11 О 115 6,3-6,3 170 34 10,5 0,55 
6,3-10,5 
10,5-10,5 

ТРДН-63000/110 115 6,3-6,3 245 50 10,5 0,5 
6,3-10,5 
10,5-10,5 

ТРДН-80000/ L 1 О 115 6,3-6,3 310 58 10,5 0,45 
6,3-10,5 
10,5-10,5 

TPJU]JI- 125000/110 11 5 10,5-10,5 400 105 11 0,55 
ТРДН-32000/220 230 6,3-6,3 150 45 11 ,5 0,65 

6,6-6,6 
11-11 
6,6-11 

ТРДНС-40000/220 230 6,3-6,3 170 50 11,5 0,6 
6,6-6,6 
ll-11 

6,6-11 
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Продолжение табл. А.З 

1 2 3 4 5 6 7 
ТР ДН-63000/220 230 6,3-6,3 265 70 11 ,5 0,5 

6,6-6,6 
11- 11 
6,6-1 1 

ТР ДЦН-1 00000/220 230 11- 11 340 102 12,5 0,65 
ТР ДЦН-160000/220 230 11-11 500 155 12,5 0,6 
ТРДНС-40000/330 330 6,3-6,3 180 80 11 0,8 

10,5- 10,5 
6,3- 10,5 

ТРДНС-63000/330 330 6,3-6,3 230 100 11 0,8 
10,5-10,5 
6,3- 10,5 

ОРЦ-333000/500 525 15,75-15,75 950 200 11,5 0,3 
20- 20 

ОРЦ-417000/500 525 15,75- 15,75 1050 210 12,5 0,2 
../3 

ОРНЦ-533000/500 525 15,75-15,75 1260 230 13,5 0,15 
../3 24-24 

ОРЦ-4170001750 787 20-20 800 320 14 0,35 
../3 24-24 

ОРЦ-5330001750 787 15,75- 15,75 900 350 14 0,3 
../3 20-20 

24-24 

Таблица А.4. Автотрансформаторы классов напряжения 220, 330, 500, 750, 1150 кВ 

Тип АТ ВН,кВ СН, кВ НН, кВ 
Мхх, Рк:з, кВт 

кВт ВН-СН ВН-НН СН-НН 

1 2 3 4 5 6 7 8 
АТДЦТН 63000-220/110 230 121 6,3 45 215 160 140 

10,5 
38,5 

АТДЦТН 125000-220/ 110 230 121 6,3 85 290 235 230 
10,5 
38,5 

АТДЦТН 200000- 220/110 230 121 10,5 125 430 360 320 
13,8 
38,5 

АТДЦТН 250000-220/110 230 121 11 145 520 410 400 
13,8 

15,75 
38,5 

АТДЦТН 125000-330/110 330 115 6,6 115 370 240 210 
11 

15,75 
38,5 

АТДЦТН 200000-330/11 О 330 115 6,6 180 600 400 350 
АТДЦТН 240000-330/220 330 242 38,5 130 560 260 230 

347 
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Продолжение табл. А.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 
АТДЦТН 250000-330/150 330 165 10,5 130 700 350 320 

347 38,5 
АТДЦТН 250000-500/110 500 121 11 250 550 223 179 

38,5 
АОДЦТН 133000- 330/220 330 230 10,5 50 250 125 105 

..Гз ..Гз 38,5 
АОДЦТН 167000-500/220 500 230 10,5 90 315 105 95 

..Гз ..Гз 11 105 95 
13,8 190 67 

15,75 280 250 
20 280 250 

38,5 105 95 
АОДЦТН 267000-330/220 500 230 10,5 125 470 110 100 

..Гз ..Гз 13,8 110 100 
15,75 160 150 

20 310 250 
38,5 110 100 

АОДЦТН 167000-500/330 500 330 10,5 61 300 86 81 
..Гз ..Гз 38,5 

АОДЦТН 267000-750/220 750 230 10,5 200 600 145 140 
..Гз ..Гз 

АОДЦТН 333000- 750/330 750 330 10,5 217 580 255 235 
..Гз ..Гз 15,75 

АОДЦТН 417000-750/500 750 500 10,5 125 630 60 60 
..Гз ..Гз 15,75 

АОДЦТН 667000-1150/500 1150 500 20 360 1250 330 330 
..Гз ..Гз 

Продолжение табл. А.4 

Uк, % 
iц, % 

ТипАТ ВН-СН ВН-НН СН-НН 

9 10 11 12 
АТДЦТН 63000-220/1 10 11 34 21 0,6 
АТДЦТН 125000-2201110 11 31 19 0,5 
АТДЦТН 200000-220/110 11 32 20 0,5 
АТДЦТН 250000-220/110 11 32 20 0,5 
АТДЦТН 125000-330/1 10 10 35 22 0,5 
АТДЦТН 200000-330/1 10 10 33 22 0,6 
АТДIДТН 240000-330/1 10 9,5 74 60 0,5 
АТДЦТН 250000-330/150 9,5 74 60 0,5 
АТДЦТН 250000-500/110 10,5 24 13 0,5 
АОДЦТН 133000-330/220 9 60 48 0,2 
АОДЦТН 167000-500/220 11 35 21,5 0,25 
АОДЦТН 267000-500/220 11,5 37 23 0,25 
АОДЦТН 167000-500/330 9,5 67 61 0,2 
АОДЦТН 267000- 750/220 13 31 17 0,35 
АОДЦТН 333000-750/330 10 28 17 0,35 
АОДЦТН 417000-7 50/500 11,5 81 68 0,1 5 
АОДЦТ 667000-1 150/500 11 ,5 35 22 0,35 
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А.2. Общие сведения об автоматических 

выключателях серии ВА 

При эксnлуатации электросетей длительные перегрузки nроводов и кабелей, КЗ вызыва­
ют nовышение температуры токоnроводящих жил больше доnустимой. 

Это приводит к преждевременному износу их изоляции, следствием чего может быть 
пожар, взрыв во взрывооnасных помещениях, поражение nерсонала. 

Для предотвращения этого линия ЭСН имеет апnарат защиты, отключающий повреж­
денный участок. 

Апnаратами защиты являются: автоматические выключатели, предохранители с плавки­
ми вставками и теnловые реле, встраиваемые в магнитные пускатели. 

Автоматические выкл10чатели являются наиболее совершенными аппаратами защиты, 

надежными, срабатывающими при перегрузках и КЗ в защищаемой линии. 

Чувствительными элементами автоматов являются расцеnители: тепловые, электромаг­
нитные и nолупроводниковые. 

Теnловые расцеnители срабатывают nри nерегрузках, электромагнитные- nри КЗ, по­

лупроводниковые- как при nереrрузках, так и при КЗ. 

Наиболее современные автоматические выключатели серии БА nредназначены для заме­

ны устаревших А37, АЕ, АВМ и «ЭлектроН>>. 

Они имеют уменьшенные габариты, совершенные конструктивные узлы и элементы. Ра­

ботают в сетях nостоянного и перемениого тока. В таблице А.6 предоставлены данные БА, 
так как они наиболее современные и применяются в комплектных расnределительных уст­
ройствах в виде различных комбинаций (ПР 85, ПР 87). 

Автоматические выкл10чатели серии ВА 

Выключатели серииВА разработок 51, 52, 53, 55 nредназначены для отключений при КЗ 
и nерегрузках в электрических сетях, отключений при недопустимых снижениях наnряже­

ния, а также для нечастых оnеративных включений и отключений электрических цеnей. 

Выключатели серии ВА разработок 51 и 52 имеют тепловой (ТР) и электромагнитный 
расцепители, иногда только ЭМР. 

ВА 51 имеют среднюю коммутационную способность. 
ВА 52 -nовышенную. 
ВА 51 Г иВА 52Г nредназначены для защиты АД с КЗ- ротором, работающих в режиме 

АСЗ (пуск и отключение). 
У ставка срабатывания в зоне перегрузки 1 ,251, 1.р в течение времени не более 2 ч (с нагре­

того состояния). 

Имеют 2- и 3-полюсное исполнение на наnряжение до 660 nеремениого и до 400 В по­
стоянного тока. 

ВА 51- 31- 1 nрименяются только для ОУ и имеют 1-полюсное исполнение. 
Выключатели серии БА разработок 53, 55, 75 имеют полупроводниковый максимальный 

расцепитель с регулированием ступеней: 

- номинального тока расцеnителя: 0,63; 0,8; 1,0 от номинального тока выключателя. 
Например, nри 111. а = 160 А можно установить /11.р = 100, 125, 160 А; 

- уставки срабатывания в зоне КЗ для переменноге тока- (2, 3, 5, 7, 10)/н.р, для посто­

янного- (2, 4, 6)/ ... р; 
- уставки времени срабатывания при 6/11•0 переменнем и 5/,,.в постоянном токе - 4,8 

и 16 с. о 

ВА 53- токоограничивающие, ВА 55- селективные с выдержкой времени в зоне КЗ: 
О, 1; 0,2; 0,3 с- для перемениого и О, 1; 0,2 с - для постоянного тока. 
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БПР - блок полупроводникового расцепителя. Селективность обеспечивается при токах 
КЗ до 20 .. . 28 кА в зависимости от конкретного типа выключателя. 

При больших токах КЗ выключатели срабатывают мгновенно (без выдержки времени). 
Ток срабатывания в зоне перегрузки равен 1 ,251н.р для всех выключателей. Максимальные 

значения fу(ю) выбирают, если на защищенном участке возможны большие броски тока, обу­

словленные технологическим процессом, включением трансформаторов или пуском ЭД. 

При спокойном характере нагрузки fу(кз) следует выбирать не более 51н.р, а при отсутствии 
бросков тока lу(кз) = 2/н .р· В случае необходимости кратность отсечки можно увеличить в пе­
риод эксплуатации. 

У ставку по времени срабатывания в зоне перегрузки более 4 с следует принимать при 
тяжелых условиях пуска ЭД (большая кратность пускового тока, значительный момент 

инерции механизма) или при длительных пиках тока технологической перегрузки. 

По условиям отстройки от пусковых токов (или пиков нагрузки) желательно, чтобы ток и 

время срабатывания превышали расчетные значения не менее чем в 1,5 раза. 

По условиям селективности выключатель, который ближе к источнику питания, должен 

иметь время действия не менее чем в 1,5 раза больше (при том же токе) времени действия 
выключателя ниже лежащей ступени. 

Выключатели БА 56 не имеют максимальных расцепителей, но имеют главные контакты 
с электродинамическими компенсаторами, которые обладают ·термической и электродина­

мической стойкостью. Несмотря на отсутствие расцепителей при больших значениях тока 

КЗ, они автоматически отключаются. 

Таблица A.S. Расчетные зависимости для выбора аппаратов защиты 
в силовых сетях НН 

Аппарат защиты Линия без ЭД Линия с одним ЭД Линия 

с группой ЭД 

1 2 3 4 

Автомат с комбиниро- /11. р ~ fм 111. р ~ 1 ,25111 д fн.р ~ 1,11,.. 
ванным расцелителем fo ~ fм f o ~ 1 ,251nуск fo ~ 1,251nик 

Предохранитель с fвс ~ fм fвс ~lн.д foc ~fм 
плавкой вставкой J )!:; ]пуск J )!:; Jпнк 

вс 9' -- вс 9' --

а. а. 
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Примечания. 

lм - максимальный расчетный ток в линии, А; 
/ 0 - ток отсечки, А; 

!nуск - пусковой ТОК ЭД, А, !nуск = K n !,,_д, 
Kn - кратность пускового тока, при отсутствии данных nринимается Кn(ад) = 6,5; 
/nик - nиковый ток, А. Это наибольший ток, возникающий в линии, длительностью 1 ... 2 с; 
lnнк = lnуск.нб + lм.rp - lн.н~и (в групnе более 5 ЭД); 
lпик = lnуск.нб + lм.rp - /н.нб (в груnпе ДО 5 ЭД включительно); 
lм .rp- максимальный расчетный ток в груnпе, А; 
lпуск. нб. lн .нб- nусковой и номинальный токи наибольшего по мощности ЭД в груnпе, А; 
а - коэффициент, учитывающий условия nуска, nринимается: а= 1,6 ... 2 (nри тяжелом 

nуске, длительность> 2,5 с), а = 2,5 (nри легком nуске, длительность~ 2 с). 

При выборе апnаратов защиты в линии с КУ выnолнить условие 

Io ~ 1,3 ~ку (для автоматов); Iвс ~ 1,6 ~ку (для nредохранителей), 
vЗ~ vЗ~ 

где Qку - мощность конденсаторной установки, квар. 

При выборе nлавкой вставки в линии сварочного апnарата выnолнить условие 

Iвс ~ 1,2/н.са .JПВ (nовторно-кратковременный режим), 

rде lн.св- номинальный ток сварочного апnарата nри работе, А. 

Структура условного обозначения автоматического выключателя 

51 31 ВА 

Обозначение выключателя Т 
Разработка 

51,52 - сТРиЭМР 
53, 55, 75- с ПМР 

56-без МР 

Обозначение количества по­

люсов: 

1 - один 

2 - два 

3 - три 

Обозначение номинального тока (/н, А) выключателя: 
25-25А 39 -бЗОА 

29- 63 А 41 - 1000 А 
31 - l 00 А 43 - 1600 А 
33 - 160 А 45 - 2500 А 
35-250А 47- 4000А 
37-400А 

Таблица А.6. Технические данные автоматических выключателей серииВА 

Тиn Номинальный ток, А Кратностьуставки /011<JI,кA 

fи. а fн.D Ку(трJ К_.дэмШ 
1 2 3 4 5 6 

ВА 51- 25 25 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 14 3 
1,25; 1,6 
2,0; 2,5; 3, 15; 4; 5 1,5 

ВА 51-25 6,3; 8 1,35 7, 10 2 
10; 12,5 2,5 
16;20; 25 3,0 
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Продолжение табл. А. 6 

1 2 3 4 5 6 
ВА 51-3 1-1 100 6,3; 8; 10; 12 3, 7, 10 2 
ВА 51Г -31 10 2.5 

20; 25 3,5 
31,5; 40; 50; 63 5 
80; 100 о 

ВА 51-31 6,3; 8 2 
ВА51Г-3 1 10; 12,5 2,5 

3,8 
31,5; 40; 50; 63 6 
80; 100 1,25 7 

ВА 51-33 160 80; 100;125,160 10 12,5 
ВА 51Г-33 

ВА 51-35 250 80, 100,125,160 200, 250 12 15 
ВА 51-37 400 250,320,400 10 25 
ВА 51-39 630 400,500, 630 35 
ВА 52-31 100 16,20, 25 1,35 3, 7, 10 12 
ВА 52Г-31 31,5; 40 15 

50;63 18 
80, 100 1,25 25 

ВА 52-33 160 80, 100 10 28 
ВА 52Г-33 125, 160 35 
ВА 52-35 250 80, 100,125,160,200,250 12 30 
ВА 52-37 400 250,320, 400 10 
ВА 52-39 630 250,320,400,500,630 40 
ВА 53-37 160 Регулируется ступенями 1,25 2, 3, 5, 7, 20 
ВА 55-37 250 0,63-0,8-1,0 ОТ fн.в 10 

400 
ВА 53-39 160 25 
ВА 55-39 250 

400 
630 

ВА 53-41 1000 2, 3, 5, 7 
ВА 55-41 
ВА 53-43 1600 31 
ВА 55-43 
ВА 53-45 2500 2, 3, 5 36 
ВА 55-45 
ВА 75-45 2, 3, 5, 7 
ВА 75-47 4000 2,3,5 45 

Структура условного обозначения степени защиты 

I р 

1 

Intemational 
Protection 

Защита от соприкосновения и nоnадания посто­

ронних твердых тел: 

4- размером более 1 мм 
5-от пыли 

Х - отсутствует 

24-547 

5 4 

Защита от проникновения воды: 
4 - от брызг в любом направлении 
Х- отсутствует 
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Номер 

схемы 

1 

001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 
020 
021 
022 
023 
024 
025 
026 
027 
028 
029 
030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 
039 
040 
041 

Приложения 

Таблица А.7. Технические данные ПР 85 с ощtо- и трехполюсными 

линейными выключателями 

I .. , А Рабочий 111, А Количество БА 51-3 1 Дополнительные 

линейных сведения 

IP21 IP54 1-полюсн. 3-полюсн. 

УЗ УХЛ2, Т2 

2 3 4 5 6 7 
С зажимами на вводе Все ПР 85 по спо-

160 120 120 3 - собу установки 

6 - имеют исполне-

3 I ние навесное 

- 2 (степень защиты 

12 - IP21 и IP54) или 

6 2 утоnленное(IР21) 

- 4 
18 -
12 2 
6 4 
- 6 

250 200 183 12 2 
6 2 
- 4 
18 -
12 2 
6 4 
- 6 
24 -
18 -
12 4 
6 6 
- 8 
30 -
24 2 
18 4 
12 6 
6 8 
- 10 

400 320 300 18 -
12 2 
6 4 
- 6 
24 -
18 2 
12 4 
6 6 
- 8 

30 -
24 2 
18 4 
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Продолжение табл. А. 7 

1 2 3 4 5 6 7 
042 400 320 300 12 6 
043 6 8 
044 - 10 
149 630 504 473 - 6 
150 - 8 
151 - 10 
152 - 12 

С выключателем ВА 51-33 на вводе 
045 160 128 120 3 -
046 6 -
047 3 I 
048 - 2 
049 12 -
050 6 2 
051 - 4 
052 18 -

053 12 2 
054 6 4 
055 - 6 

С выключателем ВА 51- 3 5 на вводе 
056 250 200 188 12 -
057 6 2 
058 - 4 
059 18 -
060 12 2 
061 6 4 
062 - 6 
063 24 -
064 18 2 
065 12 4 
066 6 6 
067 - 8 
068 30 -
069 24 2 
070 18 4 
071 12 6 
072 6 8 
073 - 10 

С выключателем ВА 51-37 на вводе 
074 400 320 300 - 4 
075 18 -
076 - 2 
077 6 4 
078 - 6 
079 24 -
080 18 2 
081 12 4 
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Продолжение табл. А. 7 

1 2 3 4 5 6 7 
082 400 320 300 6 6 
083 - 8 
084 30 -

085 24 2 
086 18 4 
087 12 6 
088 18 -
089 - 10 

С выключателем ВА 55-37 на вводе 
099 400 320 300 - 4 Все ПР 85 по схе-
100 18 - мам 099 ... 114, 
101 12 2 124 ... 139, 152 
102 6 4 имеют навесное 

103 - 6 и напольное ис-

104 24 - полпение (степень 

105 18 2 защиты IP21 и 
106 12 4 IP54) 
107 6 6 
108 - 8 
109 30 -
110 24 2 
111 18 4 
112 12 6 
113 6 8 
114 - 10 

С выключателем ВА 56-37 на вводе 
124 400 320 300 - 4 
125 18 -

126 12 2 
127 6 4 
128 - 6 
129 24 -
130 18 2 
131 12 4 
132 6 6 
133 - 8 
134 30 -
135 24 2 
136 18 4 
137 12 6 
138 6 8 
139 - 10 
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Струкrура условного обозначения распределительного пункта 

Пункт рас­

предели­

тельный 

Две ци ы 

Номер разработки се­
рии 

Однаци а 

Вид установки пункта: 

3 - навесное; ввод сверху и снизу 

проводниками, кабелями в резино­
вой или пластмассовой изоляции; 

снизу- кабелями в бумажной 

изоляции 

4 - напольное; ввод nровода и 

кабеля сверху 

5 - навесное, ввод сверху и снизу 

проводами, кабелями в резиновой 

или пластмассовой изоляции, 

снизу- кабелями в бумажной 

изоляции 

Например: 

ПР 

Пункт распредели­

тельный 

Номер разработки серии 

85 - переменный ток 

87 -nостоянный ток 

3 - навесное исnолнение; 

85 

Одна ци а 

Категория 
размещения 

Одна или две б ы 

Климатическое исnол­
нение 

Стеnень защиты оболочки 

ы 

Номерсхемы 

По номеру схемы можно определить габарит 

(Iн, А), кол-во и тиn выключателей и др. дан­
ные 

7 - наnольное; ввод сверху или снизу nро водами, кабе­

лями в резиновой или nластмассовой изоляции; снизу­
кабелями в бумажной изоляции 

8 - наnольное; ввод проводом или кабелем в резиновой 

или пластмассовой изоляции 

9 - напольное; ввод кабелем сечением 1000 мм2 

3 012 21 у 3 

Категория 

размещения: 

3-дляпо­

крытых по­

мещений 

ввод сверху и снизу проводами, кабе­

лями в резиновой или nластмассовой 

изоляции; снизу - кабелями в бумаж­

ной изоляции 

Климатическое 

исполнение 

У -для умерен­

ного климата 

О 12 - номер схемы 

IP21 - степень защиты 

2 - защита от nроникновения внутрь оболочки пальцев или 
предметов длиной до 80 мм и от проникновения твердых тел 
размером более 12 мм 
1 -защита от вертикальных капель воды 
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Таблица А.8. Технические данные ПР 85 с 3-полюсными линейными выключателями 

Номер I .. , А Рабочий l11, А Количество 3-полюсных Дополнительные 

схемы при исполнении линейных выключателей сведения 

IP21 IP54 ВА 5 1-3 1 ВА 51-35 
УЗ УХЛ2, Т2 

1 2 3 4 5 6 7 
С зажимами на вводе 

153 630 504 473 2 ПР 85 по схемам 
154 2 2 153 ... 155 имеют 
155 4 2 только навесное 

156 6 2 исполнение (IP21 
157 8 2 и IP54) 

С выключателем ВА 51- 39 на вводе 
090 630 504 473 6 - Все остальные 

091 8 - ПР 85 имеют на-
092 10 - весное и наполь-

093 12 - ное исполнение 

094 - 4 (IP2 1 и IP54) 

095 2 2 
096 4 2 
097 6 2 
098 8 2 

С выключателем ВА 55-39 на вводе 
115 630 504 473 
116 8 -
117 10 -
118 12 -
119 - 4 
120 2 2 
121 4 2 
122 6 2 
123 8 2 

С выключателем ВА 56-39 на вводе 
140 630 504 473 6 -
141 3 -
142 10 -
143 12 -
144 - 4 
145 2 2 
146 4 2 
147 6 2 
148 8 2 
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(пример) 
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ОБНИНСКИЙПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙТЕХНИКУМ 

Расчетно-пояснительная записка 
к курсовому проекту 

Учащегося ______ Группа _____ _ 

Оценка защиты. _____ _ 

20 120 учебный год 
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ОБНИНСКИЙПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙТЕХНИКУМ 
Дневное отделение 

Расчетно-пояснительная записка 
к курсовому проекту 

По предмету: Электроснабжение объектов ___________ _ 

Тема проекта: Электроснабжение механического цеха _______ _ 

Курсовой проект выполнил и защитил с оценкой _________ _ 

« » 200 г. --- ------------

Учащийся ____________ ~--------------( ____________ ~ 
(подпись) (разборчиво) 

Группа _ ________ _ 

Консультант----------:------------(-------/ 
(подпись) (разборчиво) 

Нормоконтролер _____________________ ( -------/ 
(подпись) (разборчиво) 

Обнинск 

200 /200 уч. ГОД 

25-547 

193 
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Обнинский политехникум 

Отделение дневное 

Специальность _,;;....;1 8""'0-=6'------

Задание 

На курсовое проектирование по дисциплине:_---"Э~'Л=-=е""к""'т.:.&р..,о._.с""н:..:а:.:::б""ж=ен'""и~· е'"-"'о"""б"""ъ"""е'""кт=о"""в ____ _ 

Выдано Студенту«_» курса-------------------------
Срок выполнения проекта « » 200 г. 

Тема проекта Электроснабжение механического чеха 

Исходные данные: --------------------------------------------
1. План расположения ЭО механического цеха 

2. Перечень ЭО механического чеха 

Расчетно-конструкторская часть: ______________________ _ 

Графическая часть: 

1. План расположения и ЭСН ЭО механического чеха 

2. Принципиальная однолинейная электрическая схема ЭСН ЭО механического цеха 

Задание выдал преподаватель:-------------....,------ ( 

ПредседателЪ предметной комиссии: ( 

« » 200 r. ( 

(дата nолучения студентом) (nодnись студента) 

) 

) 

) 
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ДопоJПiение к задашоо 

Перечень ЭО механического цеха 

Номер на nлане Наименование ЭО Р,", кВт Примечанне 

1 2 3 4 

18 Кран-балка 15 ПВ=60% 

41 , 42 Заточные станки 1,5 1 -фазные 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

§ 
:11 ... 
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i 
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:11 ... ·u 
s: 

и 
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~ 
1:: 

Лист :!: МЦ.1806 . 01 2 . 000.ПЗ ~ ~ Изм. Лист М д:окумеRТа Подпис1 Дата 

Коrmровал Формат. 11 

25'·547 
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~ 
1 

С\1 
Q) 

= 8 Обозначение Наименование s; о Приме-J:l, о а е о r:: 
е ""' чание 

::..:: 

А4 МЦ.1806.012.000.ПЗ Пояснительная записка 41 

Al МЦ.1806.012.001.Э7 План расnоложения и 01 

электроснабжения ЭО 

механического цеха 

Al МЦ.1806.0 12.002.33 Принципиальная однолн- 01 

вейная электрическая схема 

ЭСН ЭО механического цеха 

~ 
~ 
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~ 
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:11 
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~ 
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~ .:: 
~ Лист 

~ МЦ . 1806 .012.00 0.П З 4 
Изм. Лист N2 докумен.Т'd ПОдrlИСЬ Дата 

Коттировал Формат. 11 



Приложенuе Б 

Содержание 

Введение 

1. Общая часть 

1. 1. Характеристика объекта ЭСН, электрических нагрузок и его 

технологического процесса 

1.2. Классификация помещений по взрыва-, пожара-, электробезопасности 

2. Расчетно-конструкторская часть 

2.1. Категория надежности ЭСН и выбор схемы ЭСН 

2.2. Расчет электрических нагрузок, комnенсирующего устройства и выбор 

трансформаторов 

2.3. Расчет и выбор элементов ЭСН 

2.3.1. Выбор аnпаратов защиты и распределительных устройств 

2.3.2. Выбор линий ЭСН, характерной линии 

2.4. Расчет токов КЗ и проверкиэлементов в характерной линии ЭСН 

2.4.1. Выбор точек и расчет КЗ 

2.4.2. Проверка элементов по токам КЗ 

2.4.3. Оnределение nотери напряжения 

3. Составление ведомостей монтируемого ЭО и электромонтажных работ 

4. Организационные и. технические мероприятия безопасиого проведения 

работ с электроустановками до 1 кВ 

Заключение 

Литература 

Примечшше. Вместо слова «объект» писать его КОНКРЕТНОЕ наименование. 

МЦ.1806.012 . ООО . ПЗ 
Изм. Лист N2 дохумента Подnись lдата 

Коnировал Формат. 11 
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Таблица 1. Классификация помещений по вЗрыво-, пожаро-, электробезопасности 

. . 
Наименование Категории Доnолнительные сведения 

nомещений взрывобезоnасности nожаробезоnасности электробезоnасности 

1 2 3 4 5 

Вентиляционная В-Па П-Па по 

--

Таблица 2. Сводная ведомость нагрузок 

Заданная нагрузка, nриведеиная 
Сменная нагрузка 

Максимальная нагрузка 

Наименование к длительному режиму К' 
т nэ К м м 

электроnриемников n Рн, Рнr, к" cos <р tg <р Рем, Qсм, Sсм, Рм, Qм, Sм, fм, 

кВт кВт кВт к вар кВ·А кВт к вар кВ·А А 

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

РП1 

Конвейер ленточный 1 0,75 0,75 0,5 0,7 1 - 0,4 0,4 
Элеватор 1 0,75 0,75 0,4 0,6 1,3 - 0,3 0,4 . . 

. 
Bcero на НН без КУ 31 - 106,5 0,5 0,82 0,68 - 70,2 47,7 84,9 - - - 91,5 51,6 105,4 -
КУ 30 
Bcero на НН с КУ 31 - 106,5 0,5 0,95 0,33 - 70,2 23,2 73,9 - - - 91 ,5 21,6 94 -1 

Потери мощности 1,88 9,4 -1 
Bcero на ВН 93,38 31 1_14,9 _, _ 1 

-- -- ----·-- --



Таблица 3. Сводная ведомость ЭСН электропрнемннков 

РУ Электроприемники Аппараты защиты ЛинияЭСН 

Тип lн, А N!! п!п Наименование n Рн, lн, А Тип lн.а, lн.р, А Ky(n) Ку(кз) Марка /доп, L, 
кВт А А м 

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

РП3 
ПР85- 160 1 Станок 1 3,6 12,4 ВА 51-15-3 25 16 1,35 7 АВВГ-3 х 4 27 18 
301121 
-УЗ 

2 Станок сверлильный 1 4,5 15,5 ВА 51-15-3 25 20 1,35 7 АВВГ-3 х 4 27 24 

Таблица 4. Сводная ведомость токов КЗ по точкам 

]'{g Двух фаз-
точек Трехфазные токи КЗ ныетоки Однофазные токи КЗ Дополни-
кз кз 

тельные 

Хк, Rx, Zx, /(3) К у iy, кА q /а;, кА / (2) кА Xn, Rn, Zn, /') сведения 
к ' к ' к ' 

мОм мОм мОм кА мОм мОм мОм кА 

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

Kl 44 68,3 81,2 2,9 1 4,06 1 29 25 1,35 17,1 17,2 1,1 -
К2 
кз 



N2 
nlп 

1 

1 
2 
3 . 

N2 
n/п 

1 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 
10 

Таблица 5. Ведомость монтируемого ЭО 

Наименование Тиn, марка Е д. n Д оп. N!! 
эо изм. с вед. n/п 

2 3 4 5 6 1 

Трансформатор тм 160-10/0,4 шт. 1 1 
Конд. уст-ка КСК1.:..0,38-30 шт. 1 2 
Кабели АВВГ-3 х 4 м 52 3 

Таблица 6. Ведомость физических объемов 
электромонтажных работ 

Вид работ Тип, марка ЭО Е д. n 
из м. 

2 3 4 5 

Монтаж тр;-ра ТМ160-10/0,4 шт. 1 
МонтажКУ KCKI-0,38-30 шт. 1 
Прокладка КЛ - м 300 

Д оп. 

с вед. 

6 

Критерии оценки выполненного КП ЭСН при защите 
• • • • • 1 t '" 

Количество баллов 
Критерии оценки 

5 4 3 2 l 

2 3 4 5 6 7 

Выполнение задания Верок Задержка Задержка Задержка Задержка 

1 СУТКИ 2 суток 4 суток 5 суток 
Оформление пояснительной заnиски Старательно Старания мало Старания нет Небрежно -

Качество графиков, таблиц и рисунков Качественно Некачественно Небрежно - -
пз 

Грамотность и обоснование решений Полностью Частично Слабо - -
Качество чертежа 1 Качественно Хорошо Небрежно - -
Качество чертежа 2 Качественно Хорошо Небрежно - -
Доклад Полно и уве- Достаточно Неполно - -

ренно 

Применеине современных изделий 100% 75% 50% 25% -
Ответы на вопросы 100% 80% 60% .. 40 % 20% 
Реальность nроекта Реальный Частично Учебный - -

Итого (сумма баллов) 

Общая оценка КП 



~ З. Критерии оценки в процессе выполнения КП ЭСН 
.., 

Подготовительная часть (10 %) Расчетно-конструкторская часть За](J1JОчительная часть ( 15 %) 

Расчетэлектрических Расчет элементов ЭСН (25 %) Расчет токов КЗ, проверки (25 %) 
нагрузок (25 %) 

5% 2% 1 3% 15 % 7% 3% 10% 7% 8% 5% 10% 10% 5% 2% 8% 
Общая часть 

Матер на- Харак- Харак- Распре- Расчет и Выбор Расчет и Вы nол- Вы пол- Выбор Onpe- Провер- Состав- Орrани- Пере-
лы (ват- теристи- тер и- деление выбор nитаю- выбор нение нение харак- деле- ка ха- пение зацион- ченъ 

ман,бу- ки объ- стика ЭОи КУ, щеrо АЗ, черт. l черт.2 терной ни е рак- ведомо- но- литера-

мага и екта иагру- выбор оnреде- цех о- расчет и «План «Прин- линии со про- терной стей ЭО техниче- туры, 

т. n.), про е к- зок, вида РУ, лени е во го выбор раз м е- циn од- ЭСНи тивле- линии имен- с кие крите-

средства тиров а- разра- расчет расчет- .тр-ра с линий щения и ноли- точек нийи ЭСН по тажных мере- рии 

работы, ния, ботка злектри- ной учетом ЭСН, ЭСН нейной КЗ, н ан е- nотере работ приятия оценки, 

бланки, класси- схемы ческих мощно- КУ выбор и объекта» электри- состав- сение v, (табли- поТБ коррек-

задание, фнкация эсн нагрузок ститр-ра фор ми- ческой ление их на провер- цы 5, 6) тиров ка 

форма помеще- no и запол- с учетом роваиие схемы расчет- схеме ка зле- пз, 
таблиц ПЗ нийпо беспе- не ни е КУ типаРУ ЭСНЭО ной схе- заме- ментов проверка 

взрыво-, ребой- «Свод- (таблица (табли- объекта» МЫ, щения, харак- nосле-

nожаре-, н ости ной ве- 2 сКУ) ца 3) состав- вычис- терной дова-

злектро- пита- дом о- лени е ление лИнии тельно-

безо пас- нияЭО СТИ» схемы со про- ЭСНпо сти оф-
н ости. объек- (таблица зам еще- тивле- токам рмления 

(табли- та 2 без ни я нийдо кз ПЗ, 
ца 1) КУ) точек брошю-

КЗ, ровка ПЗ 

оп ре-

де-

пение 

токов 

кз и 
за nол-

нение 

«В е-
дом о-

СТИ ... » 
(таб-

лица 4) 



ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(справочное) 

Общие положения графического выполнения схем ЭСН 

B.l. Размещение оборудования на плане 

Произведетвенные здания возводятся одно- и многоэтажными. В одноэтажных зданиях 
организуется производство крупных, тяжелых деталей. Ширину пролета принимают Ь = 12, 
18, 24 или 36 м, а шаг колонн t = 12 м. 

В многоэтажных зданиях принимают Ь = 4,6 или 8 м, а t = 6 м. Наиболее распространен­
ная ширина помещения Ь = 18 и 24 м. 

При планировке предварительно на листе миллиметровой бумаги наносят сетку колонн в 
масштабе 1 : 100, реже 1 : 50 или 1 : 200. 

Контуры оборудования (темплеты) вырезают из картона или плотной бумаги в том же 

масштабе, что и план. Около каждого станка предусматривается площадка (стеллаж) для 

складирования и хранения заготовок (деталей). 

Например: 
Место рабочего у станка обозначают кружком в соответ­

ственном масштабе (d = 500 мм), половина которого затуше­
вывается. Светлая часть кружка - лицо рабочего обращено к 

станку. 

Темплетная планировка позволяет наглядно представить 

занятую и свободную площади и расстояние между оборудо­

ванием. 

,____.1 \..._ _ ____, 
Станок 1 

\ Стеллаж 11' !'сrеллаж J 

Рабочее место 

Темппеты станков располагаются в короткую технологическую линию, чтобы изделия 

транспортирсвались по кратчайшему пути. При размещении темплетов учитывается распо­
ложение строительных колонн, элементов зданий, путей транспортировки, проходов и т. n. 
Кроме того, учитывается возможность использования подъемно-транспортных механизмов, 

перспектива развития. 

Наиболее удобно размещать станки вдоль пропета, а поперечное расположение приме­

няют для лучшего использования площадей. 

Под углом располагают станки револьверные (работа с прутками), протяжные, продоль­

но-строгальные и т. п. Рабочее место- со стороны прохода. 

У наружных стен (там больше уровень естественного освещения) располагают рабочие 
места слесарей-лекальщиков, резьбо-шлифовальные станки и т. п. 

Транспортировка изделий возможна следующими способами: 

- наземными электрическими тележками, автокарами с подъемными платформами, пе­
редвижными подъемными кранами. Их грузоподъемность 0,73; 1,0; 1,5; 3,0; 5,0 т; скорость 
хода 6 ... 15 км/час; 

- электроталью с монорельсом, грузоподъемностью от О, 25 до 5 т; 
- конвейерами с шириной ленты от 200 до 600 мм и скоростью перемещения от 6 до 

30 м/мин; 
- мостовыми кранами для тяжелых изделий грузоподъемностью 5; 1 О; 15; 20 т; 
- кран-балками (стрелами) с ручными и электрическими талями грузоnодъемностью от 

1 ,О до 3,0 т; вылет стрелы- для обслуживания двух соседних станков; 
- манипуляторами (промышленными роботами). 



Прило:жеиие В 

Габаритные и модульные размеры на чертеже обязатеЛьны. 
Код схемы определяется ее видом и типом (буква и цифра). 

203 

Виды схем определяются в зависимости от элементов и связей, входящих в нее, и обо­

значаются буквами русского алфавита. Различают 1 О видов схем: 

Э - электрическая В - вакуумная 

Г - гидравлическая Л - оптическая 
П - пневматическая Р -энергетическая 

Х- газовая Е-деления (на составные части) 

К - кинематическая С - комбинированная 

Типы схем определяются их назначением и обозначаются арабскими цифрами. Различа­
ют 8 типов схем: 

1 - структурная 5 - подключения 

2 - функциональная 6-общая 

3 - принципиальная (полная) 7 - расположения 

4- соединений (~онтажная) О - объединенная (совмещает 

сколько тиnов схем) 

Например: 

ЭЗ - схема электрическая принципиальная. 

37 - схема электрическая расположения. 

не-

Толщина линий согласно ГОСТ выбирается в пределах от 0,2 до 1 мм и выдерживается 
во всем комплекте чертежей. 

Графические обозначения элементов и линий взаимосвязи выполняются линиями одина­
ковой толщины. Допускается утолщение линий при необходимости выделить отдельные 

электрические цепи, например силовые цепи. 

На одной схеме рекомендуется применять не более трех типоразмеров линий по толЩине. 
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В.2. Основные условные графические обозначения в схемах ЭСН 

Пompeбumenu 

Электроnрuемнuк 
(общее обоэначенuеl D GЕ св Конаенеотарная 

устано~ко 

Темnлет 
злектроус тано~кu 

2 - Номер но nлане 

13.2 - Мощность. кВт 

Расnреаепumепьные ycmpoucmбa 

1 РП-2 1 
1 1 1 1 1 11 11 

ЩО 

ЩдО 

C?3J-

Общее обоэначенuе РУ 
IРП. РШ. ШР u m. n.l 

- Шuт рабочего ос~ещенuя 

- Шum a~opuuнozo ос~ещенuя 

Прокпаака 

- На cmouкox lwuнonpo~oa) 

- N - N - - В траншее (кабелu) 

- В канале (nучок кабелеUI 

о -В трубе 

Разбоака 

ШМд IШPAI 

~ SF1 

--+U-+--- - В лотке 

-~~~~- - 8 nолу 

F 

Шuноnро~оа 
с роэъемнымu 

npucoeauнeнuямu 

- Кобель lnpo~oa! --'\г-- - Кабель zuбкuu 

- Сборка кобелеu 
lnpo~oao~)~ nучок 

7 

Прuмечанuе. Проклоаку на чертеже покаэать ~ начале 
оmхоаящuх от РП лuнuu. 

- Раэ~оака кабелеu 
uэ nучка 
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В.З. Возможные варианты присоединения линий ЭСН 

к шинам цеховых сетей 

швн 
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1 ~f 
о-:..:.c:J 
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о:; о§ 
roE~ 
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~::::10 
o::::l& 
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5 а s s С:: а. 
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I 
с: s F SF (Т"\ 

::::1 
::::1 
I 
::::1 
с:: 

QJ F ~ 
о:; 

ro 
о 
>< 
Е 

2 о 

CD Cuлo~ou ~ыключатель u разъеаuнuтель 

ф РазъеiJuнuтель u преiJохранuтель 

@ Выключатель ноzрузкu u npeiJoxpoнumeль 

@) ПреiJохранumель u ~ыключоmель ноzрузкu 

(J) Выключатель cuлo~ou u разъеiJuнumель 

® Выкатной cuлo~ou ~ыключоmель 

@ Выкаmноu ~ыключаmель наzрузкu 

3 - 10 кВ. 50 Гц 

XS 

r 
QF luлu SFI 

3 - 0.4 кВ. 50 Гц 

т xs 

\s 
~f 

F 

l
xs 

1 

CD Без аппарата~ lzлyxoel 
ф Heo~moмomuчecкuu ~ыключоmель 

(рубuльнuкl 

ф ПреiJохронumель u 
нeo~moмomuчecкuu 
~ыключоmель 

<Ь) A~moмomuчecкuu 
~ыключаmель 

(Q) Heo~moмamuчecкuu 
~ыключаmель 
u преоохранumель 

(]) Преоохранumель 
с мехонuческuм npu~oaoм 
(nреоохранumель-рубuльнuкl 

~ Преаохранumель 

(g) Сmоцuонарныu 
o~moмamuчecкuu 
~ыключаmель 

(]) Сmоцuонарныu 
нea~moмamuчecкuu 
u a~moмamuчecкuu 
~ыключаmель 

G) Выкаmноu 
о~mомотuческuu 
~ыключаmель 
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В.4. Основные варианты цеховых радиальных схем ЭСН с РП 

Kamezopuя 1 

Kamezopuя 2 

Kamezopuя 3 

/ УАВР 1 

~ 1Sf 
1 ~ 2SF 3-0.4 кВ r Ь "'j SF _ ШНН-2 : ~:----~,~--~----~i-----i 

·--- ~ ~ 14:
5

: 1YAPT I 
~к ~к Зк 

SSF ~SF 
1 

2к 2к 

т 

~ 1SF шнн 3-0.4 кВ. 50 Гц 

' ~ 
~к 

т 

~ 
1SF 

ШНН 3-0.4 кВ. 50 Гц 

f f SSF 
~ 2SF ~ЗSF ~~ 

CEill:J ~ ID (2 кl -

Рез ер~ 

~ 2SF 

Q - cuлo~ou ~ыключатель ВН 

SF - а~томаmuческuu ~ыключатель НН 

РП - расnреоелuтельныu nункт 

ЩО - щuт ос~ещенuя (pa~oчezol 

УАВР - устроuст~о а~томатuческоzо 
~ключенuя резер~а 

УАРТ - устроuст~о а~томаmuческоu 
разzрузкu no току 

Резер~ 
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Таблица B.l. Классификация помещений по взрыво-, пожаро-, электробезопасности 

Класс, 
Требуемая Дополни-

Характеристика зоны степень тельные 
зона 

защиты ЭУ сведения 

1 2 3 4 

Пожароопасность 

П-1 Образуются горючие жидкости с температурой IP44 
вспышки более 61 °С (например, склады мине-
ральных масел и установки регенерации) внуrри 
помещений 

П-11 Выделяются горючие пыль или волокна с кон- IP54 
центрацией воспламенения к объему воздуха бо-
лее 65 г/м3 

П-ПА Образуются твердые горючие вещества (склады) IP44 Закрытые 

П-Ш Образуются горючие жидкости с температурой IP44 Открытые 

вспышки более 61 ос или твердые горючие веще- складские 

ства вне помещений (например, склады мине- пространства 

ральных масел, угля, торфа, дерева и т. п.) 

Взрывоопасность 

В-1 Выделяются горючие газы или пары ЛВЖ, спо- Вызрывобез- Газообразная 

собные образовать с воздухом в помещении опасность или жидкая 

взрывоопасную смесь при нормальном режиме основа 

Qаботы 

B-IA То же, но при аварии или неисправности Не ниже 

В-IБ Возможно образование смеси с большой взрыв- IP44 
ной концентрацией ( 15 % и более) или водорода 
при аварии или неисправности в помещении (на-

пример, аммиачные КУ, электролизные, зарядные 

и т. п.) 

В-Iг Возможно образование взрывоопасной смеси на Выбросы 

открытом воздухе (например, выбросы техноло- вентиляции и 

гических установок, резервуары и открытые про- предохрани-

странства с горючими жидкостями) тельных 

устройств 

В-11 Возможно образование взрывоопасной смеси в Взрывобез- Твердая осно-
помещении из взвешенных частиц (пыль, волок- опасность ва (пыль, во-

на) и воздуха в нормальных условиях л окна) 

В-НА То же, но при аварии или неисправности IP54 

Электроопасность 

00 Относятся помещения: 
(особо - особо сырые (относительная влажность близ-

о пас- ка к 1 00 %, т. е. поверхности, покрытые вла-

ные) гой); 

- с химически активной средой, разрушающей 
изоляцию; 

-территория размещения наружных ЭУ 

27-547 
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Продолжепие табл. B.l. 

Класс, 
Требуемая Дополни-

Характеристика зоны степень тельные 
зона 

защитыЭУ сведения 

1 2 3 4 

ПО(с Относятся помещения: 

по вы- - сырые (относительная влажность воздуха дли-
шен- тельная более 75 %); 
ной - с токопроводящей пылью, оседающей на ЭО; 

о пас- - с токопроводящими полями (металл, земля, 

но- ж/бетон, кирпич и т. п.); 

стью) - жаркие (температура постоянно или более 1 
суток +35 °С); 
-- возможно соприкосновение одновременно с 

корпусом ЭО и конструкциями, связанными с 

землей 

БПО Относятся помещения, не относящиеся в отноше-
(без нии опасности поражения людей электротоком к 

по вы- ООисПО 

шен-

ной 

о пас-

н ости) 
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