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ВВЕДЕНИЕ 
 

Рационально спроектированная система электроснабжения (СЭС) про-
мышленного предприятия (ПП) должна удовлетворять ряду требований: высо-
кой надежности и экономичности, удобству и безопасности эксплуатации, 
должна обеспечивать требуемое качество электроэнергии, соответствующие 
уровни напряжения и т.п. 

Важнейшим  этапом в подготовке специалистов является курсовое и ди-
пломное проектирование, в ходе которых развиваются навыки самостоятельно-
го решения инженерных  задач  и практического применения теоретических 
знаний. Курсовой проект по электроснабжению промышленных предприятий 
является итоговым этапом изучения целого ряда общепрофессиональных и 
специальных дисциплин. При курсовом проектировании студенту приходится 
самостоятельно ставить и решать вопросы, не имеющие однозначного ответа. 

Перед началом работы над курсовым проектом руководителем выдается 
задание на проектирование. Во время работы с проектом студенты обязаны ре-
гулярно посещать консультации. На консультации руководитель просматривает 
выполненные разделы проекта и подтверждает или корректирует принимаемые 
технические решения. Студент полностью отвечает за принятые в проекте ре-
шения, правильность расчетов и грамотность изложения текста пояснительной 
записки.  

Законченный проект, подписанный студентом и руководителем, представ-
ляется на защиту перед комиссией, в которую входят преподаватели, ведущие 
курсовое проектирование. При защите студент должен четко в течение 5-7 ми-
нут дать краткую характеристику, отметить основные принятые в проекте тех-
нические решения, а также ответить на вопросы членов комиссии. 

При выставлении оценки учитывается не только качество выполнения про-
екта, но и знание студентом вопросов проектирования, устройства и особенно-
стей примененного электрооборудования, вопросов эксплуатации и техники 
безопасности, а также умение аргументированно отстаивать принятые решения. 
 

1 СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

Исходными данными для курсового проекта служат генплан промышлен-
ного предприятия, установленные мощности по цехам (укрупненные данные) и 
по подробно рассчитываемому цеху, характеристики источников питания, за-
данные район расположения предприятий и вид грунта на его территории. 

Проект должен содержать пояснительную записку объемом 50-70 страниц 
рукописного текста и графическую часть (два чертежа формата А1). 

Пояснительная записка включает следующие разделы: 
1. Технический паспорт проекта. 
2. Введение. 
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3. Краткие сведения о технологическом процессе производства, среде цехов, об 
электроприемниках, режиме их работы и категории по надежности электро-
снабжения ( 2% объема проекта ). 
4. Расчет электрических нагрузок по подробно рассчитываемому цеху и по 
производству в целом. Картограмма электрических нагрузок предприятия 
(15%). 
5. Выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховых трансформатор-
ных подстанций (ТП) (8%). 
6. Выбор величины напряжения, схемы внешнего электроснабжения и транс-
форматоров главной понизительной (ГПП) подстанции предприятия (5%). 
7. Технико-экономическое обоснование схемы внешнего электроснабжения 
предприятия (7%). 
8. Выбор величины напряжения и схемы внутреннего электроснабжения пред-
приятия, расчет питающих линий (5%). 
9. Расчет токов короткого замыкания (10%). 
10. Выбор электрооборудования схемы внутреннего электроснабжения (10%). 
11. Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощности (15%). 
12. Выбор и описание  релейной защиты и автоматики (3%). 
13. Список литературы. 
 

Графическая часть проекта (10%) выполняется на стандартных листах А1 и 
должна содержать следующие чертежи: 

1. Генплан предприятия, на котором показаны главная понизительная под-
станция (ГПП) или центральный распределительный пункт (ЦРП), цехо-
вые трансформаторные подстанции (ТП), высоковольтные распредели-
тельные пункты (РП) и низковольтные распределительные пункты (РПН). 
Нанесены трассы кабельных линий или токопроводов, соединяющих ГПП 
или ЦРП с ТП и РП, ТП с РПН, дана картограмма нагрузок и указаны ус-
ловные обозначения сечения и количество кабелей. 

2. Схема  электроснабжения предприятия с указанием типов основных элек-
трических элементов. 

Кроме того, в пояснительной записке (10%) должны быть указаны методы 
расчетов, представлены сами расчеты и описаны принятые технические реше-
ния. Текст дополняется диаграммами, схемами. При оформлении пояснитель-
ной записки ее выполнять без рамки, иллюстрации давать с подрисуночными 
надписями. Пояснительная записка должна иметь титульный лист, оглавление, 
нумерацию страниц, ссылки на рисунки и литературные источники, список ко-
торых приводится в конце записки. 

Чертежи формата А1 выполняются на ватмане (генплан предприятия до-
пускается чертить на миллиметровой бумаге) и должны иметь угловой штамп. 
Условные обозначения в схемах, масштабы, шрифты должны соответствовать 
требованиям действующих ГОСТов и ЕСКД.  

Пояснительная записка должна содержать следующие схемы и диаграммы. 
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1. Генплан предприятия с указанием питающих линий между ГПП (ЦРП), 
РП, ТП, РПН (раздел 5). 

2. Два рассматриваемых варианта схемы внешнего электроснабжения 
(раздел 6). 

3. Упрощенную схему внутреннего электроснабжения (раздел 8). 
4. Исходную схему для расчета токов короткого замыкания и расчетные 

эквивалентные схемы (раздел 9). 
5. Диаграмму селективности релейной защиты с характерными фрагмен-

тами схемы электроснабжения (раздел 10). 
6. Схемы трансформаторов тока (ТТ) и напряжения (ТН) с подключенны-

ми к ним приборами (раздел 10). 
7. Схематический рисунок сборных шин распределительного устройства 

ГПП или ЦРП (раздел 10). 
8. Схему для расчета компенсации реактивной мощности (раздел 11). 
9. Схемы релейной защиты (раздел 12). 

 
При разработке раздела курсового проекта следует пользоваться пособия-

ми и справочниками [2-12]. 
 

2 РАЗДЕЛЫ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

2.1 Технический паспорт проекта 
 

В паспорт включаются исходные данные и основные характеристики спро-
ектированной системы электроснабжения предприятия: 

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

- суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 
(цеха) напряжением выше 1000В с указанием типа, количества и мощно-
сти отдельных электроприемников; 

- категория основных потребителей по надежности электроснабжения; 
- полная расчетная мощность на шинах ГПП; 
- коэффициенты реактивной мощности: естественный, заданный энерго-

системой и расчетный; 
- напряжение внешнего электроснабжения; 
- мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий; 
- расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы, тип 

и сечение питающей линии; 
- количество, тип и мощность трансформаторов ГПП; 
- напряжение внутреннего электроснабжения предприятия (цеха); 
- типы принятых ячеек распределительных устройств ГПП и высоковольт-

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

2.2. Введение 
 
Во введении должны быть отражены требования, предъявляемые к системе 

электроснабжения и являющиеся основой при проектировании. Объем раздела 
не должен превышать 1…1,5 листа. 
 

2.3. Характеристика производства 
 
В разделе кратко описывается технологический процесс, дается характери-

стика режимов работы основных электроприемников и определяются необхо-
димые требования к надежности питания цехов предприятия. 

Приводится характеристика рода тока и классов напряжения основных 
групп электроприемников предприятия, при этом обязательно отмечаются 
электроприемники напряжением выше 1000В; дается характеристика окру-
жающей среды (выбросы в атмосферу пыли, газа, химически активных паров) 
как в производственных помещениях, так и на территории предприятия; указы-
вается влияние среды на выбор электрооборудования и, в частности, на его 
изоляцию, а также учитываются зависимость условий прокладки кабельных 
линий и выбираемых типов кабелей от типа грунта и видов коммуникаций на 
территории предприятия. Объем раздела 1…2 листа.  
 

3.4. Расчет электрических нагрузок предприятия 
 
3.4.1. Общие положения 
 
Определение расчетной нагрузки на разных ступенях системы электро-

снабжения рекомендуется проводить по методу упорядоченных диаграмм или 
по методу расчетных коэффициентов. Расчетная активная нагрузка группы 
трехфазных электроприемников на всех ступенях СЭС находится по средней 
нагрузке и коэффициенту максимума ìÊ  или по коэффициенту ðÊ . Ниже рас-

чет ведем по первому методу.  
                                         нPиКмКcPмКpP ⋅⋅=⋅= ,                                                  (3.1) 

где мК  – коэффициент максимума активной нагрузки при длительности интер-

вала осреднения 30 мин; cP  – средняя активная нагрузка группы за наиболее 

загруженную смену; иК   – коэффициент использования; нP  –номинальная ак-

тивная мощность этой группы. 
Расчетная реактивная нагрузка группы   электроприемников равна 

при      10≤эn                 ϕtgиКнPcQpQ ⋅⋅⋅=⋅= 1,11,1 ,                                        (3.2) 
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при      10≥эn                                     cQpQ = ,                                                 (3.3) 
 

где ϕtg  – коэффициент мощности рассматриваемой группы электроприемни-
ков; cQ  – средняя реактивная нагрузка. 

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опре-

деляется выражением: 
22 QPpS += .                                         (3.4) 

Нахождение расчетных нагрузок по уравнениям (3.1-3.4)  возможно только 

при числе приведенных электроприемников 4≥эn , так как зависимости 

),( икэnfмК =  определены только для указанного числа электроприемников. 

При приведенном числе электроприемников 4≤эn  и числа фактических 

электроприемников 3≥эn , а также при 3≤эn  рекомендуются упрощенные 

методы расчета [4, 250-253]. 
Определение расчетной нагрузки для однофазных  электроприемников в 

курсовом проекте не проводится, условно считают, что все электроприемники 
трехфазные. 

С целью упрощения расчетов электроприемники разделяются на группы А 
и Б, соответственно с переменными ( 6,0≤иК ) и мало меняющимися ( 6,0≥иК ) 

графиками нагрузок. Для группы А расчетные активная и реактивная нагрузки 
определяются по выражениям (3.1-3.3). Для группы Б коэффициент максимума 

ìÊ   принимается равным единице, а расчетные активная pP  и реактивная pQ  

нагрузки соответственно приравниваются средним cP и cQ  нагрузкам. 

Дополнительно с целью упрощения допускается: если номинальная мощ-
ность  электроприемников групп А или Б составит менее 25% суммарной мощ-
ности всех  электроприемников рассматриваемого узла , то общую расчетную 
нагрузку можно определить соответственно как для  электроприемников груп-
пы Б или группы А. При промежуточном соотношении  мощностей следует вы-
делять группы А и Б. 

Расчетная нагрузка осветительных  электроприемников определяется по 
удельной осветительной нагрузке на единицу производственной поверхности 
пола  с учетом коэффициента спроса: 

цFоуPocКopP ⋅⋅= ... ,                                       (3.5) 
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где ocК . - коэффициент спроса  по активной мощности осветительной нагрузки; 

оуP . - удельная  осветительная  нагрузка на 1 2м  производственной поверхно-

сти пола цеха; цF - поверхность пола цеха, 2м . 

Информация о коэффициентах использования иК  и  коэффициентах мощ-

ности  ϕcos  как для отдельных  электроприемников, так и для характерных це-
хов по отраслям промышленности приводится в справочниках [2; 4; 11]. Из-за 
большого разнообразия наименований электроприемников  и цехов  не для всех 
них можно найти данные о иК  и ϕcos . В этом случае они принимаются рав-

ными соответствующим данным для электроприемников и цехов, схожих по 
режиму работы. 

Расчетные кривые и таблицы для определения  коэффициента максимума 
),( иКэnfмК =  приводятся в тех же справочниках [2; 4; 11] . 

Информация об  удельной  осветительной  нагрузке оуP .  дана в справоч-

нике [4], а о коэффициентах спроса ocК .  - в справочнике [2, с.44], [11, с.37]. 
 
3.4.2. Определение приведенного числа электроприемников 
 
При  “ручных” расчетах электрических нагрузок используются упрощен-

ные методы определения приведенного числа электроприемников  эn , но при 

этом  обязательно должна учитываться ступень CЭC. 
На низшем уровне системы электроснабжения (силовые шкафы, шинопро-

воды, радиальные и магистральные линии): 
1. При n=4 и более фактических электроприемников в группе допускается 

приведенное число эn  считать равным фактическому, если отношение (крат-

ность) равно: 

3
.

. ≤=
миннP
макснPm ,                                                (3.6) 

где макснP . , миннP . - соответственно номинальные активные мощности наи-

большего и наименьшего  электроприемников в группе. 
2.  При m >3 и 2,0≥иК  приведенное число электроприемников 
 

макснP

n

i iнP

эn
.

1 .2 ∑
== .                                                 (3.7) 
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Если найденное по этой формуле эn  оказывается больше фактического 

числа  электроприемников n, то следует принять эn =n. 

3. При 3≥m  и 2,0≤иК  приведенное число электроприемников определят-
ся согласно [2, 4; 11] по формуле: 

 

1

2)1.(

1

2
1

2
95,0

nn
нPнP

n
нP

нP
эn

−

−
+

⋅≈ ,                                  (3.8) 

 

где нP - номинальная мощность  электроприемников всей группы; 1n - число 

наибольших  электроприемников в группе, мощность каждого из которых не 
менее половины мощности наибольшего  электроприемника; 1нP - номинальная 

мощность  1n  наибольших  электроприемников  группы. 

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

 

∑
=

⋅

∑
=

⋅

=
m

i эiнPэin

m

i эiнPэin

эn

1
2
.

1
2).(

,                                          (3.9) 

 

где эin - приведенное  число   электроприемников, подключенных к i-му узлу 

системы  электроснабжения; эiнP . - номинальная мощность  “приведенного”  

электроприемника, которая для  i-го узла определяется из соотношения 

эin
нiP

эiнP =. ; нiP - суммарная номинальная мощность всей группы  электропри-

емников  i-го узла. 
 

3.4.3. Расчет электрических нагрузок 
по подробно рассчитываемому цеху 

 
Для определения расчетных нагрузок на различных ступенях системы  

электроснабжения  цеха используется таблица 3.1. Также можно воспользо-
ваться таблицей 2.12 [11] для расчета электрических нагрузок на  2, 3, 4 уров-
нях СЭС. 

Порядок заполнения таблицы 3.1 следующий. Выделяются электроприем-
ники, питающиеся от рассмотренного узла системы  электроснабжения- шино-
провода, троллея, участка, отделения, цеха. Электроприемники разделяются на 
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группы А и Б. Сначала рассчитывают электрические нагрузки для  электропри-
емников группы А. При этом в графу 2 таблицы записываются наименования: 

- узла, для которого производится определение электрических нагрузок 
(силовой шкаф, магистраль, отделение); 

- группы  электроприемников (группа А или группа Б); 
- отдельных электроприемников или подгрупп электроприемников с оди-
наковыми значениями  иК  и ϕcos  соответственно. 

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

В  графу 4 по каждой подгруппе электроприемников записываются: при 
одинаковой мощности электроприемников - номинальная установленная мощ-
ность в кВт одного электроприемника, а при электроприемниках различной 
мощности - номинальные мощности наименьшего и наибольшего. Установлен-
ные мощности должны быть приведены к ПВ=100%. 

В графу 5 записывается суммарная установленная мощность  электропри-
емников всей подгруппы. 

Графа 6 заполняется по расчетному узлу только в итоговой строке. 
Графы 7 и 8. Значения  коэффициентов использования иК  и мощности  

ϕcos  находятся по справочникам, указанным в списке литературы. 
При наличии в  справочниках нескольких значений  иК  и ϕcos  для рас-

сматриваемой подгруппы электроприемников рекомендуется принимать боль-
шие значения. 

Графа 9. Средняя активная нагрузка  cP  за наиболее загруженную смену 

для каждого электроприемника или подгруппы электроприемников определяет-
ся по формуле: 

иКcP = нP⋅ ,                                            (3.10) 

где иК  - из графы 7, нP  - из графы 5. 
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Таблица 3.1 
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Графа 10. Средняя реактивная нагрузка за  наиболее загруженную смену 
для них находится из выражения: 

cPcQ = ϕtg⋅ ,                                         (3.11) 

где cP  - из графы 9, ϕtg  - из графы 8. 

После определения средней активной cP  и реактивной  cQ  нагрузок по 

отдельным  электроприемникам и подгруппам электроприемников проводится 
расчет уже для всей группы А или Б рассматриваемого узла. 

Итоговая строка “Итого по группе А”. В графе 3 итоговой строки суммиру-
ется общее число электроприемников данной группы; в графе 4 записываются 
номинальные мощности наименьшего и наибольшего электроприемников всей 
группы, а в графе 5- суммарная номинальная мощность  всей группы. В графе 6 
определяется отношение m и записывается в строку. Если отношение m больше 
3, то в строке записывается >3, если меньше, то <3. Для заполнения граф 7 и 8 
итоговой строки необходимо предварительно подвести итоги по графам 9 и 10, 
просуммировать по вертикали  средние активные cP  и реактивные cQ  нагруз-

ки. По полученным данным определяются среднее значение коэффициента ис-
пользования  по группе (графа 7): 

                                       
∑

∑
=

=

=
n

i

n

i

нiP

ciP

иК

1

1 (из граф 9 и 5 )                          (3.12) 

и среднее значение ϕtg  (графа 8): 

                                    
∑
=

∑
= =

n

n

i

i ciP

ciQ
tg

1

1ϕ (из граф 10 и 9).                        (3.13) 

 

По полученному значению  ϕtg  находится значение  ϕcos . 
Графа 11. В зависимости от величины отношения  m и коэффициента  иК  

определяется приведенное число электроприемников эn  рассматриваемой 

группы (см. п. 3.4.2). 
Графа 12. Коэффициент максимума мК  находится по соответствующей 

кривой  ),( иКэnfмК =  или таблице, при этом коэффициент иК  берется из гра-

фы 7 итоговой строки, а число эn - из графы 11. 

Графа 13. Расчетная активная получасовая  нагрузка трехфазных электро-
приемников группы А узла равна: 

мКApP =. (из графы 12 ) cAP⋅ (из графы 9).                          (3.14) 
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Графа 14. Расчетная  реактивная  получасовая  нагрузка  трехфазных элек-
троприемников  группы  А  узла  вычисляется  по  одному  из  выражений  (3.2)  
или  (3.3).  В  случаях,  когда  коэффициент  1,1≤мК  и  10≤эn , для  определе-

ния  нагрузки  AрQ .   следует  пользоваться  выражением AcQмKAрQ .. ⋅= . 

Полная расчетная нагрузка  pS  ( графа 15) и расчетный ток  pI (графа 16) 

отдельно для групп А и Б не определяются - они вычисляются только для всего 
отделения, цеха и т.п. 

Итоговая строка  “Итого по группе Б”. Основное отличие заполнения этой 
строки состоит в том, что принимается  1=мК , поэтому для группы Б не нужно 
определять величину отношения m и приведенное число электроприемников 

эn , а расчетная активная БрP .  и реактивная БрQ .  нагрузки приравниваются со-

ответственно средним  БсP .  и  БсQ .  нагрузкам.  
После получения итоговых строк по группам А и Б отделения определяется 

общая нагрузка обеих групп. Заполняется строка “Итого по отделению”, кото-
рая получается соответствующей обработкой расчетных данных итоговых 
строк по группам А и Б, а именно: 

- суммируются номинальные  АнP .  и БнP .  мощности, средние активные    

АсP .  и  БсP .   и реактивные АсQ .  и  БсQ .  нагрузки, расчетные активные АрP .  

и  БрP . , реактивные АрQ .  и БрQ .  нагрузки. 

- вычисляются средние по отделению значения коэффициентов  иК , ϕtg , 

ϕcos ; 
- вычисляется полная расчетная нагрузка по выражению (3.4) и расчетный 

ток по формуле (3.15): 

3нU
pS

pI = .                                               (3.15) 

 

Полученные данные используются для выбора коммутационных аппара-
тов, питающих кабелей, шинопроводов отделения.  

Подобным образом рассчитывается электрические нагрузки по остальным 
отделениям. 

Для определения расчетной нагрузки в целом по цеху рассчитываются сна-
чала итоговые строки по группам А и Б. При этом в итоговой строке для груп-
пы А выполняем следующие действия: 

-  суммируем номинальные активные мощности групп А по отделениям и 
средние активные и реактивные нагрузки, по которым вычисляем  сред-
ние значения коэффициентов  иК , ϕtg , ϕcos  по цеху для   электропри-

емников группы А; 
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- выбираем наименьший и наибольший электроприемники и вычисляем 
отношение m; 

- по одному из методов (см. п. 3.4.2) определяем приведенное число элек-
троприемников эn  группы А цеха; 

- с учетом  полученных  значений иК  и  эn  по кривым или таблицам на-

ходим значение коэффициента мК  группы А (см. табл. из Приложения 1) 

и далее расчетную активную нагрузку АрP .  группы А; 

- с учетом приведенного числа электроприемников эn определяем расчет-

ную реактивную нагрузку АрQ . . 

Для группы Б по цеху коэффициент максимума мК  принимается равным 

1, поэтому число эn  не вычисляется, а расчетные нагрузки приравниваются 

средним нагрузкам. В итоговой строке по группе Б находятся суммы номи-
нальных активных мощностей группы Б по отделениям, суммы средних и рас-
четных активных и реактивных нагрузок и вычисляются средние значения ко-
эффициентов иК , ϕtg , ϕcos . 

Для определения низковольтной расчетной нагрузки электроприемников 
всего цеха без учета освещения заполняется итоговая строка по цеху. В соот-
ветствующих графах суммируются номинальные активные мощности по груп-
пам А и Б цеха, средние и расчетные активные и реактивные нагрузки и вычис-
ляются средние для цеха значения коэффициентов иК , ϕtg , ϕcos , а также пол-

ная расчетная мощность pS  и расчетный ток pI  цеха. 

Расчетные данные pP , pQ , pS , pI  используются в дальнейшем для вы-

бора силовых и понижающих трансформаторов, устанавливаемых в цехе, а 
также коммутационный аппаратуры и питающих линий. 

Пример расчета электрических нагрузок трехфазных  электроприемников 
по цеху приведен в табл. 3.1. Примечания к этой таблице: 

1. Приведенное число электроприемников  эn  для группы А механического 

отделения определено по выражению (3.8), так как  3>m , а  2.0<иК . Для элек-

троремонтного отделения 3>m  и 2.0>иК , поэтому число  эn  определено по 

выражению (3.7). 
2. Расчетная реактивная нагрузка  pQ  группы А  электроремонтного отде-

ления вычислена по выражению (3.2), так как число  10<эn , для остальных 
случаев - по выражению (3.3). 
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3.4.4.  Расчет электрических нагрузок по предприятию 
 
В курсовом проекте этот расчет производится по укрупненным данным, 

так как заданы суммарные установленные мощности электроприемников по це-
хам, но неизвестен их состав. Допускается относить цех целиком к группе А 
или Б, если неизвестно предварительное разделение   электроприемников цеха 
на эти группы. 

Низковольтные и высоковольтные  электроприемники рассчитываются от-
дельно, результаты сводятся в таблицу 3.2. 
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Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок по цехам, кото-

рые разделяются на группы А и Б. Так как для каждого цеха задана суммарная 
установленная мощность  нP , то нужно, исходя из технологических особенно-

стей и состава электрооборудования цеха, определить среднюю мощность од-
ного электроприемника  энP .  и затем приведенное число электроприемников 

эn  из соотношения  
нэP
нP

эn = . Число эn  для большинства цехов  находится в 

пределах от 20 до 100.  
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По справочникам находятся коэффициенты использования иК  и мощности 

ϕcos  и производится разделение цехов на группы А и Б (электроприемники 
цехов относят к соответствующим группам) в зависимости от коэффициента 

иК . 

Для каждого цеха, входящего в группу А, вычисляются средние активная 

cP  и реактивная  cQ  нагрузки. Затем с использованием значений эn  и иК  по 

кривым или таблицам находится коэффициент максимума мК  и определяются 

расчетные активная pP  и реактивная pQ  (с учетом величины числа эn ) на-

грузки. Расчетная осветительная нагрузка poP цеха вычисляется по выражению 

(3.5) с учетом площади производственной поверхности пола   цF  цеха, опреде-

ляемой по генплану предприятия, а также удельной осветительной нагрузки  

уoP  и  коэффициента спроса на освещение coК . После суммирования нагрузок 

pP  и poP  с учетом нагрузки  pQ   вычисляется полная расчетная  низковольт-

ная нагрузка  цеха pS  . В группу А  предприятия включают также  электропри-

емники группы А подробно рассчитываемого цеха. Для этого из таблицы рас-
чета электрических нагрузок цеха переписывается строка “Итого по группе А 
цеха ” (без осветительной нагрузки). 

После нахождения нагрузок всех цехов, отнесенных к группе А, рассчиты-
вается строка “ Итого по группе А  0,4 кВ”, в которой суммируются по колон-
кам номинальные активные мощности нP  , средние активные cP  и реактивная  

cQ  нагрузки и расчетные  осветительные нагрузки poP , а в графе 4 записыва-

ются наименьшие и наибольшие мощности  энP . . 

Далее вычисляются  коэффициенты иК , ϕtg  и ϕcos , приведенное число 

электроприемников эn  по (3.9) и находится  коэффициент максимума мК  для 

электроприемников напряжением до 1000 В группы А всего предприятия. С 
учетом полученных значений  эn  и мК  определяются расчетные активная (без 

учета и с учетом осветительной нагрузки соответственно pP  и poPpP + ) и ре-

активная pQ . 

Для каждого цеха, входящего в группу Б, коэффициент максимума 1=мК . 

Остальные расчеты аналогичны. 
К группе Б предприятия следует отнести также электроприемники группы Б 

подробно рассчитываемого цеха (переписывается строка “Итого по группе
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Б цеха ”, которая дополняется расчетными данными осветительной нагрузки) и 
освещение территории предприятия. В конце расчета группы Б по предприятию 
заполняется строка “ Итого по группе Б  0,4 кВ”. 

Расчет низковольтных электроприемников предприятия заканчивается 
строкой “ Итого по нагрузке  0,4 кВ”, в которой суммируются из итоговых 
строк номинальные активные мощности, средние и расчетные активные (без 
учета и с учетом осветительной нагрузки) и реактивные нагрузки, осветитель-
ная нагрузка, а также вычисляются средние значения коэффициентов иК , ϕtg , 

ϕcos  и полная расчетная нагрузка. 
Для расчета электрических  нагрузок высоковольтных электроприемников 

необходимо по заданной в варианте их суммарной номинальной мощности по-
добрать конкретные синхронные и асинхронные двигатели, различного рода 
электротехнологические  установки (трансформаторы дуговых электропечей, 
электролизные установки и т.д.), которые выбираются в соответствии с техно-
логией производства предприятия. При этом возможно незначительное измене-
ние заданной в варианте номинальной мощности с учетом мощности выбран-
ных электроприемников. 

Определение расчетной нагрузки  высоковольтных электроприемников 
производится так же, как и низковольтных. Методика расчета зависит от числа  
электроприемников, режима их работы, соотношения номинальных мощностей 
отдельных электроприемников (см. п. 3.4.1). 

Расчетная реактивная нагрузка от синхронных  двигателей принимается 
равной средней за наиболее загруженную смену, а от статических конденсато-
ров - номинальной мощности с пересчетом последней на фактическое напряже-
ние сети. Реактивные нагрузки электроприемников, работающих с опережаю-
щим током, вычитаются из прочих реактивных нагрузок.  

Особенности расчета нагрузок электроприемников большой мощности с 
резкопеременными  графиками нагрузок (дуговые сталеплавильные печи, круп-
ные сварочные установки, прокатные станы и др.) рассматриваются в специ-
альной литературе [6]. 

В общем случае для  высоковольтных электроприемников должны быть 
получены три итоговые строки: “Итого по группе А”, “Итого по группе Б  ” и 
“Итого по высоковольтной нагрузке”. Таблицу заканчивает строка “Итого по 
предприятию”, в которой записываются суммарные данные по низковольтным 
и высоковольтным электроприемникам: номинальная активная мощность, 
средние и расчетные активные и реактивные нагрузки, полная расчетная на-
грузка, а также средние для всего предприятия значение коэффициентов  иК , 

ϕtg , ϕcos . 
Пример расчета электрических нагрузок по предприятию дан в таблице 3.4. 
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Расчетные данные по отдельным цехам в дальнейшем используются при 
выборе числа и мощности цеховых понижающих трансформаторов и затем с 
учетом потерь мощности в указанных трансформаторов – для расчета питаю-
щих линий. Расчетные данные по предприятию в целом с учетом потерь мощ-
ности в цеховых трансформаторах используются при выборе трансформаторов 
главной понизительной подстанции (ГПП) и расчете схем внешнего электро-
снабжения предприятия. 

 
3.4.5. Расчет электрических нагрузок  

с использованием компьютерных технологий 
 

В курсовом проекте компьютерные технологии возможно использовать 
при проведении расчета электрических нагрузок по цеху и предприятию. Объем 
таких расчетов определяются руководителем проекта. Алгоритм расчета и ме-
тодические указания по использованию программ расчета и требования по 
оформлению находятся на кафедре. 
 

3.4.6. Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 
 

При проектировании системы электроснабжения на генплан предприятия 
(первый лист графической части формата А1) наносятся все производственные 
цехи с картограммой нагрузок. Картограмма нагрузок представляет собой раз-
мещенные в генплане окружности, центры которых совпадают с центрами на-
грузок цехов, а площади кругов пропорциональны расчетным активным на-
грузкам. Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны 
расчетным активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, 
электроприемников напряжением выше 1000 В и электрического освещения. 
При этом радиус окружности r1 и углы секторов в градусах нiα , вiα , оiα  для 

каждого цеха соответственно определяются: 

                                                    
m

piP

ir ⋅
=

π
;                                                 (3.16) 

 

piP
нipP

нi
.360=α ;         

piP
вipP

вi
.360=α ;          

piP
оipP

оi
.360=α ;                   (3.17) 
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где 
ipP . ,  нipP .

 , 
вipP .

,  
воipP .

 -расчетные активные нагрузки соответственно 

всего цеха, электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников 
напряжением выше 1000 В и электрического освещения, кВт; 
m – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/м2 

. 

 При выборе  масштаба m и построении картограммы нагрузок нужно стре-
миться, чтобы величина самого большого радиуса на чертеже формата А1 не 
превышала 5…10 см. 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-
тром потребления электроэнергии (активной мощности) предприятия, коорди-
наты которого равны: 

       

∑
=

∑
=

⋅

=
n

i piP

n

i ixpiP
x

1

1
0 ,                               

∑
=

∑
=

⋅

=
n

i piP

n

i iypiP
y

1

1
0 ,        (3.18) 

 
где 

iх , iy     - координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 
Начало координат рекомендуется помещать в левом нижнем углу генплана 

предприятия. Выбор места начала осей координат на расположение центра 
электрических нагрузок влияния не оказывает. 

Главную понизительную станцию следует располагать в центре электриче-
ских нагрузок или как можно ближе к центру, смещая ее в сторону источника 
питания – подстанции энергосистемы. 

При питании промышленного предприятия от центрального распредели-
тельного пункта последний обязательно должен смещаться в сторону источни-
ка питания, чтобы избежать обратных перетоков мощности: ЦРП рекомендует-
ся располагать на уровне первых цехов предприятия. 

Расчеты картограммы нагрузок следует сводить в таблицу 3.5.  
 

Таблица 3.5 
 
Номер 
цеха ipP .  нipP .  вipP .  воipP .  iх  iу  ir  нiα  вiα  оiα  

кВт кВт кВт кВт м м мм град. град. град.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
3.5. Выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховых 
       трансформаторных подстанций предприятия 

 
Выбор трансформаторов существенно влияет на основные технические и 

экономические показатели разрабатываемой схемы электроснабжения предпри-
ятия. В общем случае он представляет собой достаточно сложную задачу, кото-
рая может иметь не одно, а несколько решений. Из них следует выбрать наи-
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лучшее. Основой расчетов при этом служит, как правило, технико-
экономическое сравнение вариантов. 

Цеховые трансформаторные подстанции могут быть электропечными, пре-
образовательными и понизительными общепромышленного назначения. По-
следние подстанции предназначены для понижения напряжения в большинстве 
случаев с 6 или 10 кВ на 0.4 или 0.69 кВ и являются основным видом, поэтому 
рассмотрим их выбор. 

Мощность трансформаторов цеховой ТП зависит от величины нагрузки 
электроприемников, их категории по надежности электроснабжения, от разме-
ров площади, на которой они размещены, и т.п. При одной и той же равномерно 
распределенной нагрузке с увеличением площади цеха должна уменьшаться 
единичная мощность трансформаторов. Так, в цехе, занимающем значительную 
площадь, установка трансформаторов заведомо большей единичной мощности 
увеличивает длину питающих линий (расход цветного металла проводников) 
цеховой сети и потери электроэнергии в них. 

Существующая связь между экономически целесообразной мощностью от-
дельного трансформатора тэS .  цеховой ТП и плотностью σ   электрической 

нагрузки цеха получена на основе технико-экономических расчетов и прибли-
женно представлена в таблице 3.6 [17]. 
 

Таблица 3.6 
Плотность электрических нагрузок цеха 

 

Плотность элек-
трической на-
грузки цеха σ , 

кВ⋅А/м2
 

 
 

0.05 

 
 

0.08 

 
 

0.15 

 
 

0.25 

 
 

0.35 

Экономически 
целесообразная 
мощность одного 
трансформатора 
цеховой ТП 

тэS .  ,  кВ⋅А 

 
 
 

400 

 
 
 

630 

 
 
 

1000 

 
 
 

1600 

 
 
 

2500 

 

Здесь принято                     
öF
pS

=σ  ,                                         ⋅                     (3.19) 

где pS  - расчетная нагрузка цеха, кВ⋅А; цF  - площадь цеха, м2
.   

Величина  σ  рассчитана в предположении равномерного распределения 
электрических нагрузок по площади цеха. Следует иметь в виду, что при еди-
ничной мощности трансформаторов более 1000 кВ⋅А, они не обладают доста-
точным токоограничивающим действием, и поэтому подключаемую к ним низ-
ковольтную аппаратуру нужно проверять на термическую и электродинамиче-
скую стойкости к токам к.з. По указанной причине иногда приходится ограни-
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чивать  мощность трансформаторов до 1000 кВ⋅А. 
Иногда выбор мощности трансформаторов цеховых ТП по описанному 

выше условию не получается. Например, расчетная нагрузка цеха, имеющая 
третью категорию по надежности, при плотности ее 0,15 кВ⋅А/ 2м  составляет 
380 кВ⋅А. Трансформатор мощностью 1000 кВ⋅А, который следует выбрать в 
данном случае в соответствии с табл. 3.6, здесь принят быть не может. Однако, 
учитывая данные табл. 3.6, нужно взять  один  трансформатор наибольшей 
мощности, т.е. 400 кВ⋅А. Выбирать другие трансформаторы – 2 шт. по 250 кВ⋅А 
или 3шт. по 160 кВ⋅А - экономически нецелесообразно, так как их мощности 
еще более отличаются от 1000 кВ⋅А. 

Таким образом,  мощность трансформаторов цеховой ТП корректируется в 
зависимости от величины расчетной нагрузки цеха, ее категории, числа типога-
баритов трансформаторов на предприятии и других факторов. 

Расчетное число трансформаторов всех подстанций цеха (или части цеха) 
находим по выражению:  

тнSдзК
pP

N
.. ⋅

= ,                                           (3.20) 

где 
p

P - расчетная активная нагрузка цеха (части цеха) от низковольтных потре-

бителей, кВт; дзК . - допустимый коэффициент загрузки  трансформаторов в 

нормальном режиме; тнS . - выбранная номинальная мощность трансформато-

ров цеховых ТП, кВ⋅А. Принимаем ближайшее большее целое число N транс-
форматоров. 

Количество  трансформаторов одной подстанции зависит от категории 
электроприемников по надежности электроснабжения [2, раздел 2-13]. 

Однотрансформаторные подстанции применяют для питания потребителей 
3-й и иногда 2-й категории. 

При питании потребителей 3-й  категории коэффициент загрузки  транс-
форматоров должен составлять 0,9-0,95. 

При преобладании нагрузок  2-й категории и их резервировании по связям 
вторичного напряжения коэффициент загрузки дзК . =0,7-0,8. 

Двухтрансформаторные подстанции применяют для питания потребителей  
1-й и 2-й категорий.   При преобладании нагрузок  2-й категории и при наличии 
складского резерва  трансформаторов дзК . =0,9-0,95. 

Трехтрансформаторные подстанции и подстанции с числом  трансформа-
торов более 3 применяются редко (для питания потребителей особой группы 1-
й категории, при большой концентрации потребителей, ограниченности сво-
бодных мест для расположения подстанций и т.п.). При этом в каждом кон-
кретном случае необходимо технико-экономическое обоснование данного ва-
рианта. Наибольшая загрузка трансформаторов трехтрансформаторной  под-
станции должна быть не более 0,93 (при питании от трех независимых источ-
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ников и взаимном резервировании трансформаторов). Загрузка трансформато-
ров в нормальном режиме выбирается такой, чтобы при выходе из строя одного 
из них оставшиеся в работе  трансформаторы имели перегрузку не более допус-
тимой.  Коэффициент загрузки  трансформаторов в послеаварийном режиме  не 
должен превышать 1,3-1,4. Согласно ГОСТ 14209-97 “Трансформаторы сило-
вые, масляные, общего назначения. Допустимые нагрузки”, послеаварийные 
перегрузки  силовых  трансформаторов необходимо определять следующим об-
разом. Допустимая послеаварийная перегрузка  трансформаторов с масляными 
системами охлаждения типов М, Д, ДЦ, Ц принимается в зависимости от тем-
пературы охлаждающего воздуха и суточной продолжительности перегрузки. 
При выборе мощности трансформаторов расчетную суточную продолжитель-
ность послеаварийной перегрузки трансформаторов принимают при односмен-
ной работе - 4 ч, при двухсменной- 8 ч, при трехсменной - 12-24 ч. 

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

 
Таблица 3.7 

Допустимые послеаварийные перегрузки  трансформаторов (в долях номиналь-
ного тока) при предшествующей нагрузке, не превышающей 0,8  

(ГОСТ 14209-97) 
Продолжительность 
перегрузки в тече-
ние суток, ч 

Перегрузки в зависимости от эквивалентной годовой 
температуры окружающего воздуха, С 

-10 0 10 20 30 
М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц М,Д Д,Ц

0,5 
1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 
12,0 
24,0 

2,0 
2,0 
2,0 
1,7 
1,6 
1,6 
1,5 
1,5 

1,8 
1,7 
1,6 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

2,0 
2,0 
1,9 
1,7 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

1,8 
1,7 
1,6 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

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

1,7 
1,6 
1,5 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 

2,0 
2,0 
1,7 
1,4 
1,4 
1,3 
1,3 
1,3 

1,6 
1,5 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 

2,0 
1,9 
1,6 
1,3 
1,3 
1,2 
1,2 
1,2 

1,5 
1,5 
1,4 
1,3 
1,3 
1,3 
1,3 
1,3 

 
Примечания: 1. Для трансформаторов, установленных на открытом воз-

духе, в зависимости от эквивалентной годовой температуры охлаждающего 
воздуха района размещения подстанций (табл. 3.8). В последней таблице при-
ведены  данные  только  для нескольких населенных пунктов России [17].  

2. Для трансформаторов,  установленных  в закрытых камерах или не отап-
ливаемых помещениях (цехах), - по эквивалентной годовой температуре 10 С. 
3. Для внутрицеховых подстанций, устанавливаемых в отапливаемых цехах, - 
по эквивалентной годовой температуре 20 С. 

Допустимые перегрузки сухих трансформаторов меньше, чем масляных, и 
не должны превышать 30% номинальной нагрузки. 
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Таблица 3.8 - Эквивалентная годовая температура пункта 
 

Населенный пункт Эквивалентная годовая температура, С 
Курган 
Тюмень 

Челябинск 
Омск 

Екатеринбург 

8,8 
8,6 
9,2 
8,4 
7,8 

 
Если в цехе имеются в основном потребители 1-й и 2-й категорий и все ТП 

можно принять с одинаковым числом трансформаторов (например, при равно-
мерном распределении нагрузки и наличии свободных площадей для размеще-
ния этих подстанций), то расчетное количество ТП можно определить с помо-
щью следующего соотношения: 

n
NM =

0
,                                                (3.21) 

где n- количество трансформаторов на одной подстанции. 
При дробном  числе 

0
M  необходимо принять ближайшее большее целое 

число M. Если электроприемники цеха относят к 3-й категории, то число под-
станций  M=N. 

При выборе  трансформаторов цеховых ТП должна определяться наиболь-
шая реактивная мощность, которую трансформаторы могут пропустить из сети 
6 или 10 кВ в сеть напряжением ниже 1000 В. Для одной ТП: 

22)..(1 piPтiнSдiзКinpiQ −⋅⋅= ,                         (3.22) 

где in - число  трансформаторов цеховой ТП; дiзК . - допустимый коэффициент 

загрузки трансформаторов цеховой ТП в нормальном режиме; нтiS - номиналь-
ная мощность трансформаторов цеховой ТП; piP - расчетная активная нагрузка 

на ТП. 
Величина дiзК .  должна быть равной: 

0,95- для одиночных  трансформаторов без резервирования; 
0,7- при взаимном  резервировании двух  трансформаторов; 
0,93- при взаимном  резервировании трех  трансформаторов, питающихся от 
трех независимых источников. 

Величина piQ1 - является расчетной, поэтому в общем случае реактивная 

нагрузка  трансформаторов  iQ1  не равна ей. 
                                  piQ1 , если piQ1 < piQ , 

                                  piQ , если  piQ1 ≥ piQ ,                                                   (3.23) 

где piQ - расчетная реактивная нагрузка на ТП. 

=piQ  
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При  piQ1 < piQ  трансформаторы ТП не могут пропустить всю реактивную 

нагрузку, и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью кон-
денсаторов, которые следует установить на стороне низшего напряжения ТП. 
Мощность  этих конденсаторов будет составлять: 

iQpiQkiQ 1−= ,                                               (3.24) 

и они  должны устанавливаться на ТП обязательно. Следует иметь в виду, что в 
разделе “Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощности” опре-
деляется дополнительная  мощность конденсаторов, которые могут быть уста-
новлены на стороне низшего напряжения той же ТП. 

Коэффициенты загрузки  трансформаторов в нормальном и послеаварий-
ном режимах будут соответственно равны: 

        
тiнSin

iQpiP

нзК
.

2
1

2

. ⋅

+
= ;               

тiнSin
inтipS

пзК
.)1(

.
. ⋅−

⋅
= ,                 (3.25) 

где in - число взаимно резервированных  трансформаторов цеховой ТП; тipS . - 

полная расчетная нагрузка, приходящаяся на один трансформатор ТП (при ус-
ловии равномерной загрузки всех  трансформаторов ТП). 

Для цеха, имеющего нагрузку 1-й и 2-й категорий, в котором должно быть 
установлено М двухтрансформаторных подстанций с трансформаторами оди-
наковой мощности, можно принять  

                                                
M

QP
S

pi
тip 2

2
1

2

.

+
= ,                                              (3.26) 

где 1Q - реактивная мощность, меньшая из двух: либо расчетной реактивной на-

грузки цеха (части цеха) pQ , либо расчетной величины  

                                2
...1

2)2( pтiндiзp PSКMQ −⋅⋅= .                                         (3.27) 

В пояснительной записке к проекту приводятся подробные расчеты по вы-
бору трансформаторов одного из цехов (ремонтно-механического или электро-
ремонтного), а остальные расчеты по выбору трансформаторов сводятся в таб-
лицы 3.9, 3.9, а; 3.9, б. Суммарные потери активной и реактивной  мощности в 
трансформаторах цеховых ТП с учетом и без учета соответствующей нагрузки 
можно привести в виде итоговых данных в колонках 22…25 этой расчетной 
таблицы. Каталожные данные для силовых трансформаторов можно найти в 
справочниках [2, раздел 2-42; 5, раздел 17-8]. При глухом заземлении нейтрали 
сети напряжением до 1000 В следует принимать трансформаторы со схемой со-
единения обмоток «треугольник – зигзаг» при их мощности до 250 кВ·А вклю-
чительно и со схемой соединения обмоток «треугольник – звезда» при мощно-
сти трансформаторов 400 кВ⋅А и выше. 
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Таблицы 3.9 - Расчетные данные по выбору трансформаторов цеховой ТП 
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Таблица 3.9, а - Расчетные данные по выбору трансформаторов цеховой ТП 
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Таблица 3.9, б - Расчетные данные по выбору трансформаторов цеховой ТП 
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Данная рекомендация определяется в основном надежностью действия ре-

лейной защиты от однофазных коротких замыканий в сетях напряжений до 
1000 В. 
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Местоположение подстанций следует выбирать по возможности ближе к 
центрам электрических нагрузок. Однако при этом следует учитывать располо-
жение технологического оборудования и предусматривать установку подстан-
ций так, чтобы они не препятствовали нормальному ходу технологического 
процесса.  

В зависимости от места расположения ТП их разделяют на внутрицеховые, 
встроенные, пристроенные, отдельно стоящие и другие. 

Наиболее экономичным  типом с точки зрения расхода проводникового 
материала и потерь электроэнергии в питающих сетях является внутрицеховая 
трансформаторная подстанция. Располагаются такие ТП между опорными ко-
лоннами, либо около внутренних или наружных стен здания внутри цеха. В 
этом случае обычно используются комплектные трансформаторные подстан-
ции. К недостаткам применяемых внутрицеховых подстанций относится то, что 
они занимают дефицитную площадь цеха. Поэтому сооружение их возможно не 
во всех цехах. 

Встроенные ТП являются менее экономичными, чем внутрицеховые. Они 
располагаются внутри цеха  в специальных помещениях, обычно у наружных 
стен здания. Следующая разновидность ТП – встроенные, которые сооружают-
ся снаружи, у стен зданий цехов, и в конструктивном отношении могут быть 
как закрытыми, так и открытыми. 

Наименее экономичными как по капитальным затратам, так и эксплуата-
ционным расходам являются отдельно стоящие ТП. Они используются для пи-
тания группы мелких, рассредоточенных цехов, либо для питания электропри-
емников одного цеха, когда расположение подстанции в нем недопустимо по 
условиям пожаро-, взрывобезопасности или по другим соображениям. Приме-
нение отдельно стоящих ТП должно быть обосновано технически, либо техни-
ко-экономически. 

При выборе ТП следует учитывать рекомендации относительного числа 
типогабаритов трансформаторов на одном предприятии: их число не должно 
превышать 3-4. Это существенно сокращает резерв и упрощает эксплуатацию 
трансформаторов, что особенно важно для небольших предприятий. 

На промышленных предприятиях для установки цеховых ТП применяют 
три типа понижающих трансформаторов общепромышленного назначения: 
масляные, совтоловые и сухие [2]. Выбор их зависит от условий установки ох-
лаждения, состояния окружающей среды и т.п. Для наружной установки при-
меняют масляные трансформаторы (типа ТМ), которые в данном случае оказы-
ваются наиболее экономичными. В загрязненных зонах предприятий при на-
ружной установке используются трансформаторы с усиленной изоляцией вво-
дов. 

Для внутренней установки применяют масляные  трансформаторы типов 
ТМ и ТМЗ. Трансформаторы типа ТНЗ, заполненные негорючей жидкостью-
совтолом, изготавливают на мощности 630-2500 кВ⋅А. Сухие трансформаторы 
типов ТС и ТСЗ применяют ограниченно, в основном на мощности 250-400 
кВ⋅А, а в некоторых случаях до 1000 кВ⋅А включительно и там,  где установка  
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масляных  трансформаторов недопустима по условиям пожарной безопасности, 
а установка совтоловых  трансформаторов - из-за токсичности в случае аварии 
(например, в административных зданиях, театрах и т.д.). Сухие трансформато-
ры неустойчивы к грозовым перенапряжениям, их нужно устанавливать в сухих 
непыльных помещениях. 

Сухие и совтоловые трансформаторы в 2,5-3 раза дороже масляных, что и  
определяет их масштабы использования на производстве. К достоинствам су-
хих и совтоловых трансформаторов относят возможность их установки как в 
подвалах, так и на любых этажах производственных зданий. 

При выборе ТП часто намечаются несколько вариантов, поэтому в общем 
случае следует провести их технико-экономическое сопоставление  и принять 
наилучший из них. Учитывая значительный объем расчетов при выполнении 
курсового проекта, указанные  технико-экономические расчеты можно не вы-
полнять, а просто принять по техническим преимуществам один из намеченных 
вариантов. 

При выборе цеховых ТП часто возникает вопрос: ставить ТП в данном це-
хе, либо запитать цех  от соседней ТП, установив лишь низковольтный распре-
делительный пункт? Решение зависит от величины нагрузки, расстояния от со-
седней ТП, стоимости электроэнергии и т.д. В общем случае следует провести 
технико-экономическое сравнение вариантов. При выборе можно использовать 
следующее положение. Для двух уровней напряжения 6 (или 10) и 0,38 кВ при 
стоимости потерь мощности 60 руб./кВт (в ценах 1985г.) питание от соседней 
ТП и установка РПН в цехе экономически выгодны, если выполняется соотно-
шение:  

15000≤⋅ lpS  кВ⋅А⋅м,                                           (3.28) 

где pS -полная расчетная нагрузка цеха, кВ⋅А; ℓ- расстояние от РПН цеха до 

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

нагрузка составляет несколько сотен кВт) и в соседних цехах предусмотрена 
установка трансформаторных подстанций, то следует рассмотреть возможность 
установки своих трансформаторных подстанций, либо выполнения в этих цехах 
низковольтных распределительных пунктов, используя приведенное выше пра-
вило. Результаты нужно свести в таблицу 3.10. 
 
Таблица 3.10 - Перечень низковольтных распределительных пунктов 

 

Номер цеховой ТП Номер низковольтного 
РПН 

Произведение lpS ⋅ , кВ⋅А⋅м 

1 2 3 
   

При выборе трансформаторов цеховых ТП в некоторых случаях для 
уменьшения мощности этих трансформаторов следует использовать низко-
вольтные перемычки от распредустройств ближайших ТП с целью резервиро-
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вания потребителей 1-й и 2-й категорий небольшой мощности (15-25% мощно-
сти нагрузки цеха). 

В качестве примера рассмотрим выбор числа и мощности  трансформато-
ров цеховых ТП станкостроительного завода. Для этого нарисуем генеральный 
план завода (рис. 3.1) и на нем для каждого цеха приведем следующие данные: 
расчетную активную нагрузку pP , удельную плотность нагрузки σ  и катего-

рию по надежности нагрузки. Указанные данные могут быть представлены 
также в виде таблицы (табл.3.11), однако такое представление имеет меньшую 
наглядность при выборе цеховых ТП.  

В результате принято 4 типогабарита  трансформаторов мощностью 160, 
250, 400 и 1000 кВ⋅А. Типы трансформаторов: ТМ, ТМЗ и ТНЗ. В электроцехе, 
ремонтно- механическом и в других цехах предусмотрены комплектные транс-
форматорные подстанции.  

Следует иметь в виду, что в 11-м и 13-м цехах предусмотрена установка 
низковольтных распределительных пунктов, подключенных к ТП соответст-
венно 10-го и 8-го цехов. Это позволяет не только запитать электроприемники 
11-го и 13-го цехов, но и иметь необходимый резерв для потребителей 1-й кате-
гории с целью обеспечения соответствующей надежности электроснабжения. 

Для питания потребителей 4, 5, 8… 11 и 13…16-го цехов было рассмотрено 
несколько вариантов и принят в каждом случае один из них. Напомним, что при 
выполнении курсового проекта соответствующие расчеты по данному разделу 
следует сводить в таблицы 3.9 и 3.10. На рис. 3.2 в качестве примера приведен 
генплан предприятия с указанием на нем местоположения ГПП, ТП, РП, РПН и 
связями между ними. 

В заключении отметим, что в практике проектных организаций выбор 
трансформаторов цеховых ТП осуществляется по средней нагрузке за наиболее 
загруженную смену [2]. Это делается с целью увеличения загрузки трансфор-
маторов. Во-первых, ожидаемые электрические нагрузки определяются, как 
правило, с завышением. Во-вторых, не все проектируемые электроприемники 
включаются сразу в работу, а некоторые из них в процессе эксплуатации прак-
тически не используются. При возрастании же нагрузки трансформаторы могут 
быть заменены на другие, имеющие на ступень большую мощность, так как 
фундаменты под них предусматриваются еще на стадии проектирования. Одна-
ко при точном определении ожидаемых электрических нагрузок теоретически 
правильно выбирать  трансформаторы нужно по расчетной (максимальной) 
мощности [17].  
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Таблица 3.11 - Выбор трансформаторов цеховых подстанций 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Инструментальный 0,032 323,3 2 250 2 1 
2 Термический  0,050 550,7 2 400 2 1 
3 Литейный 0,026 2333 2 1600 2 1 
4 Насосная 0,075 318,4 1 250 2 1 
5 Компрессорная 0,038 251,8 1 250 2 1 
6 Электроцех 0,058 249,5 3 250 1 1 
7 Склад готовой 

продукции 
0,019 907,2 3 250 1 1 

8 Сборочный 0,053 957,3 2 400 2 2 
9 Токарно механиче-

ский 
0,080 1054 2 400 2 2 

10 Кузнечный 0,048 732,8 2 250 2 2 
11 Ремонтно-

механический 
0,080 533,1 3 400 1 1 

12 Склад оборудова-
ния 

0,013 129,5 3 160 1 1 

13 Гараж и пожарное 
депо 

0,034 171,6 1,3 160 1 1 

14 Медпункт 0,019 126,9 3 160 1 1 
15 Заводоуправление 0,011 120,6 3 160 1 1 
16 Столовая 0,025 108,7 3 160 1 1 
17 Центральная заво-

дская лаборатории 
0,026 278,6 2 250 2 1 
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3.6 Выбор напряжения, схемы внешнего электроснабжения и транс-
форматоров главной понизительной подстанций  
предприятия 

 
Величина напряжения питания главной понизительной подстанции пред-

приятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями 
напряжения в них, расстоянием от ГПП до источников, возможностью соору-
жения воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами.  

Из всех возможных вариантов внешнего электроснабжения нужно выбрать 
оптимальный, то есть имеющий наилучшие технико-экономические показате-
ли. Для этого прежде всего следует найти величину (величины) рационального 
напряжения, которую возможно оценить по формуле Илларионова: 

пpPiL

iрацU

.

2500500
1000

.
+

= , кВ,                             (3.29) 

где Li - длина питающей ГПП линии, км; Рр.п.  - расчетная активная нагрузка 
предприятия на стороне низшего напряжения ГПП, МВт.  

Расчетная (максимальная) активная нагрузка предприятия 
Рр.п= Рр.н + Рр.о +Рр.в +∆ Рт.∑  ,                         (3.30) 

где Рр.н- расчетная активная низковольтная нагрузка всех цехов и других потре-
бителей предприятия;  Рр.о.- расчетная активная нагрузка освещения предпри-
ятия, в которую входит внутрицеховое и наружное освещение; Рр.в. - расчетная 
активная высоковольтная нагрузка предприятия, создаваемая высоковольтными 
синхронными и асинхронными двигателями, преобразовательными подстан-
циями и т.п.; ∆Рр.∑.-суммарные потери активной мощности в трансформаторах 
цеховых TП. 

Для сравнения принимаются два варианта внешнего электроснабжения со-
ответственно с большим и меньшим напряжениями по отношению к Uрац.i. 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора силовых 
трансформаторов ГПП, находится приближенно по формуле [17]: 

22
.. эciпрпiр QРS += ,                                  (3.31) 

где Qэсi - экономически целесообразная реактивная мощность на стороне выс-
шего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы [6; 17]. 

В проекте величину Qэсi допускается рассчитывать с помощью формулы: 

Qэсi = Рр.п. tgφi ,                                                          (3.32) 

где коэффициент реактивной мощности tgφi находится из табл. 3.12 [17]. 
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Таблица 3.12 - Приближенное значение коэффициента мощности 
Напряжение сети, кВ 35 110 220 и более 

tgφi 0.27 0.31 0.42 

 
При наличии одной ГПП и отсутствии электрической связи с другими ис-

точниками трансформаторы ГПП питают всю нагрузку предприятия. На ГПП 
устанавливается обычно 2 силовых трансформатора. Это, как правило, обеспе-
чивает необходимую надежность питания при достаточно простой схеме и кон-
струкции понизительной подстанции. На таких ГПП мощность трансформато-
ров выбирается равной примерно  0,7...0,8 суммарной нагрузки предприятия. 
Номинальная мощность каждого Sн.т трансформатора определяется из соотно-
шения: 

Sт.i=Sp.пi /(nKзд)      и      Sн.т.>= Sт.i,                                    (3.33) 
где n = 2 - число трансформаторов ГПП; КЗ.Д = 0,7 - коэффициент загрузки 
трансформаторов в нормальном режиме, определяется из условия резер-
вирования. 

Отметим, что различие полных расчетных нагрузок предприятия Sр.п1 и 
Sр.п2 в рассматриваемых вариантах незначительно и практически не влияет на 
выбор мощности трансформаторов, поэтому примем и будем использовать в 
расчетах наибольшую величину из них. 

Однотрансформаторные ГПП применяются редко, и их можно проектиро-
вать в следующих случаях: 

- при возможности осуществления автоматического резервирования от 
других источников питания потребителей 1 категории, в том числе элект-
роприемников особой группы; 

- при наличии резервного источника для питания всех основных потре-
бителей предприятия при длительном выводе из работы питающей линии или 
трансформатора ГПП; 

- при возможности быстрой замены или ремонта поврежденного транс-
форматора ГПП для восстановления нормальной схемы электроснабжения 
предприятия.                                                          

На ГПП может быть установлено три и более трансформаторов о целью 
обеспечения надежного электроснабжения всех основных   потребителей пред-
приятия. Такое решение принимают: 

- при наличии резкопеременных и ударных нагрузок и необходимости вы-
деления их питания (прокатное производство, кузнечно-прессовые цехи дуго-
сталеплавильные печи и т.д.); 

- при концентрированных нагрузках, когда двухтрансформаторные ГПП 
невозможно применить по схемным либо конструктивным соображениям; 

- при явных экономических преимуществах выполнения трех трансформа-
торных ГПП, обусловленных, например, упрощением схемных решений или 
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условиями дальнейшего роста нагрузок и развития ГПП предприятия. 
На крупных предприятиях может быть установлена не одна, а несколько 

ГПП. Такое решение определяется на основе технико-экономических расчетов 
и его целесообразно рассматривать, как правило, при полной расчетной нагруз-
ке предприятия более 90...100 МВ⋅А. 

Промышленные предприятия получают электрическую энергию, как пра-
вило,   от районных понижающих подстанций энергосистемы на напряжении 
220, 110, 35 кВ и сравнительно редко 10 или 6 кВ.  В схему  внешнего  электро-
снабжения  входят  главная понизительная подстанция  или центральный  рас-
пределительный пункт,  воздушные  и   кабельные   линии  электропередачи  от 
районной подстанции энергосистемы до предприятия и коммутационные аппа-
раты отходящих линий этой подстанции.  

При рассмотрении вариантов внешнего электроснабжения необходимо вы-
брать схемы на два напряжения, отвечающие требованиям надежности электро-
снабжения проектируемого предприятия, его технологическим особенностям и 
условиям окружающей среды [6, с. 20...22]. Для каждого варианта вычерчива-
ются однолинейные электрические схемы, на которых показывается коммута-
ционная аппаратура подстанции энергосистемы, воздушные или кабельные ли-
нии электропередачи, элементы ГПП или ЦРП, а именно: коммутационная за-
щитная аппаратура на стороне высшего напряжения, силовые трансформаторы, 
вводные и секционные выключатели на стороне низшего напряжения.  Около 
каждого элемента схемы указывается его тип со всеми основными номиналь-
ными данными, а для разъединителей, отделителей, короткозамыкателей и вы-
ключателей - тип привода. Пример схемы внешнего электроснабжения пред-
приятия показан на рис. 3.3. 

 
3.7 Технико-экономическое обоснование схемы внешнего электро-

снабжения предприятия 

Технико-экономическое обоснование схемы покажем на примере одного 
предприятия. Пусть для варианта с  напряжением 35 кВ на ГПП выбраны два 
трансформатора типа ТРДН-25000/35 с коэффициентами загрузки в нормаль-
ном режиме Кз.н = 0,655. и послеаварийном  Кз.п,= 1,31. 

При сравнении вариантов внешнего электроснабжения необходимо решать 
следующие вопросы. 

1. Определить потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 
Параметры трансфоматоров ТРДН-25000/35 [5]: ∆Рхх= 29 кВт; 
∆Ркз = 120 кВт, iхх= 0,75%; uK = 10,5%. 

1.1. Потери мощности в трансформаторах: 
∆Рт=n (∆Рхх+К2

з.н.· ∆Ркз) = 2· (29,0 + 0.6652 ·120,0) = 161,0 кВт;           (3.34) 
∆Qт = n·( iхх /100)·Sн..т.+ К2

з.н. ·(uK /100)· Sн..т=  
=  2 ·( (0,75/100)·25000 + 0,6552(10,5/100)⋅25000)=1890 квар.              (3.35) 
 
 



 
 

38

 
 
 
Рис. 3.3. Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия  

на напряжении 35 кВ 
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1.2. Потери энергии в трансформаторах 
∆Эт=n·(∆Pхх·Tг+ К2

з.н.·∆Ркз·τ)=2·(29·8760+0.6552·120·4900)=504·103 кВт⋅ч, (3.36) 
где τ - годовое число  максимальных потерь, определяемое из соотношения 

τ =(0.124+Тм /104)2·Tг.                                      (3.37) 
В последнем выражении Тм - годовое число часов использования полу-

часового максимума активной нагрузки [2]; Тг=8760 часов - годовое число ча-
сов работы предприятия. 

2. Рассчитать линию электропередачи от районной подстанции энерго-
системы до ГПП предприятия. Нагрузка в начале линии: 

( ) 22
эсppл QPPS +Δ+= ΤΠ = ( ) 22 55,10161,09,30 ++ =32,8 МВ⋅А.   (3.38) 

Расчетный ток одной линии напряжением 35 кВ 

251
3523

32800
3

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=Ι
н

рл
рл Un

S А.                             (3.39) 

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей нагрузки по одной 
цепи линии): 

Iутяж = 2·Iр.л = 2·251 = 502 А.                                       (3.40) 
Сечение  проводов линии Fэ находим по экономической плотности тока (jэ 

= 1,1 А / мм2, [З, табл. 2-35/] 
Fэ = Iр.л / jэ = 251 /1,1=288 мм2.                          (3.41) 

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение. Провод АС-185/24 
имеет длительно допустимый ток Iдоп = 520 А   [7] и удельное сопротивление Rо 
=0,159 Ом/км,  Хо =0,409 Ом/км [9]. Выбранный провод воздушной линии не 
должен быть проверен на коронирование. 

Проверяем выбранный провод по нагреву в послеаварийном режиме 
Iдоп =  520 A >  Iутяж = 502 A.                                             (3.42) 

Потери активной энергии  проводах линии за год 
∆Эл=n·(3·Iр.л

2·R0·l·τ)=2·(3·2512·0.159·9·4900)=2,65·106  кВт⋅ч.          (3.43) 
3. Рассчитаем токи короткого замыкания в начале отходящих линий от пи-

тающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП или ЦРП. В задании на 
проектирование указана мощность короткого замыкания и считается, что на пи-
тающей подстанции энергосистемы есть напряжения 220, 110, 35 и 10 или 6 кВ. 
При выборе вариантов схем внешнего электроснабжения были приняты два на-
пряжения (см. п. 3.6): одно - больше рационального напряжения Uрац.i , имеется 
на подстанции энергосистемы, а другое, меньшее - получается с помощью по-
нижающего трансформатора, установленного на той же подстанции. Соотно-
шение мощностей понижающего трансформатора энергосистемы и трансфор-
матора ГПП должно быть таким: гпп

н.т
эс
н.т 2,5...3SS ≥ , а в случае сооружения на 

предприятии ЦРП - эс
н.тS > р.п2,5...3Р . Для рассматриваемого примера (рис.3.3) 

для питающей подстанции энергосистемы выбираем трансформатор ТДЦН-
63000/110/35 с напряжением короткого замыкания.   uк    = 10,5% [5].  

Исходная схема питания промышленного предприятия и схема замещения 
для расчета токов короткого замыкания приведены на рис. 3.4. 
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                        а                                                б 
Рис. 3.4. Схемы расчета токов короткого замыкания 
 
Определим параметры схемы замещения при приближенном приведении в 

относительных единицах. При мощности короткого замыкания энергосистемы 
Sк = 2500 MB⋅А и выбранной базисной мощности SБ = 1000 MB⋅A зa базисное 
напряжение принимаем среднее номинальное напряжение UБ =37кВ (ГОСТ 
27514-87, с. 6). 

Сопротивление системы в относительных единицах 
4,02500

1000/ === кБСБ SS
*
Х .                                     (3.44) 

Сопротивление трансформатора энергосистемы равно   

*
Х тсб= (uк% /100%) · Sб /Sнт=(10.5·1000) /100·63 =1,67.                     (3.45) 

Сопротивление воздушной линии 35 кВ равно 

*
Х ЛБ= Хо·l·Sб /Uб

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

Определим ток короткого замыкания в точке К1 (рис. 3.4).  

Суммарное сопротивление для этого случая равно 

*
Х 1= *

Х с + 
*
Х т. с = 0,4 + 1,67 = 2,07.                             (3.47) 



 
 

41

Ток короткого замыкания в точке К1   (периодическая составляющая IПt 

принимается неизменной в течение всего процесса замыкания и равной ее на-
чальному значению IП,0 ). 

IK1 = IП t= IП,0   = IБ · (1/x1) = SБ / ( 3  · Uб· x1) = 
=1000 / 3  ·37 · 2,07 = 7,5 кА.                             (3.48) 

Ударный ток короткого замыкания 
iуд = 2  · ky · IK1= 2  ·1,8·7,5=19,03 кА,                            (3.49) 

где ky = 1,8 [4] - ударный коэффициент. 
Апериодическая составляющая тока к.з. 

iat1  = 2  · IK1 · е –t/Та,                                             (3.50) 
где Та - постоянная времени затухания апериодической составляющей; для ус-
тановок напряжением выше 1000 В величина   Та  = 0,05 с [2, с. 119]. 

Расчет тока короткого замыкания в точке К2 производится аналогично. 
При расчете тока к.з. для варианта с напряжением 110 кВ параметры по-

нижающего трансформатора энергосистемы не учитываются, так как питание 
промышленного предприятия осуществляется с шин напряжением 110 кВ пи-
тающей подстанции энергосистемы. 

При оформлении пояснительной записки допускается расчет токов ко-
роткого замыкания в схеме внешнего электроснабжения для основного ва-
рианта приводить в разделе "Расчет токов короткого замыкания", а при выборе 
электрооборудования по данному варианту ссылаться на соответствующие рас-
четные данные этого раздела. Для второго варианта, который не будет принят, 
расчет токов к.з. следует приводить в данном разделе. 

4. Выбираем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от 
подстанции энергосистемы и на вводе ГПП или ЦРП. 

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам 
[9, с. 364]: 

1) номинальному напряжению 
Uн ≥  Uс ;                                                        (3.51) 

2) номинальному току  
Iн≥Iраб.утяж.,                                                     (3.52) 

где Iраб.утяж. – рабочий ток через выключатель в наиболее тяжелом режиме 
Iраб.утяж = 1,4Sгпп

н,т  / 3 · Uн;                                (3.53) 
3) номинальному току электродинамической стойкости 
- симметричному 

Iп,0 ≤ Iдин.;                                                 (3.54) 
- асимметричному 

iуд. макс. = 2  · kу · Iп,0  ≤ Iдин .макс. =  2  · 1,8 ·  Iдин ;                  (3.55) 
4) номинальному току отключения 
- симметричному 

Iпt  ≤  Iотк. ;                                                (3.56) 
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- асимметричному 
2  · Iпt + iat  · (1 + βн  / 100),                              ( 3.57) 

где βн  - процентное содержание апериодической составляющей в токе к.з., ко-
торое определяется по зависимости βн  = f (τ) (рис.3.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.5. Кривая процентного содержания апериодической составляющей 

тока короткого замыкания 
 
Здесь τ = tз.мин. + tВ  - время от начала короткого замыкания до отключения 

выключателя; tз.мин = 0,01с. – минимальное время действия релейной защиты; tВ 
– собственное время отключения выключателя по каталогу или справочнику; 

5) тепловому импульсу тока к.з. (интеграл  Джоуля): 
Вк = Iпt

2· ( tз + tВ + Та )    ≤ Iтер.
2·  tтер.  = Вк.доп. .                     (3.58) 

Паспортные данные для выключателей  Iн, Iдин , Iотк., Iтер, tтер., tВ приведены в 
справочниках [2, 8, 12]. 

Разъединители и отделители выбираются по номинальному напряжению Uc 
≤ Uн , номинальному  длительному току (Iраб.утяж ≤ Iн), а в режиме к.з. проверя-
ются по электродинамической (iуд. макс. ≤ Iдин .) и термической (Вк ≤ Вк.доп.) стой-
кости.  Условия выбора короткозамыкателей аналогичны выбору разъедините-
лей и отделителей за исключением проверки по номинальному току. Паспорт-
ные данные указанных аппаратов приведены в справочниках [2, 8, 12]. 

Для защиты оборудования ГПП от перенапряжения выбираются разрядни-
ки [9, 12], ограничители перенапряжения ОПН [19]. 

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

 
Таблица 3.13 - Выбор аппаратов 

Параметры аппарата Данные 
установки 

Каталожные данные 

1 2 3 

β, % 
 

80 
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40 
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5. Определяем технико-экономические показатели сравниваемых схем 
внешнего электроснабжения. Технико-экономические показатели трансфор-
матора энергосистемы при сравнении вариантов не рассматриваются - учи-
тываются только коммутационная аппаратура отходящих линий от питающих 
подстанций энергосистемы, воздушные или кабельные линии до ГПП или ЦРП, 
вводные коммутационные аппараты ГПП или ЦРП и понижающие транс-
форматоры (для ГПП). При определении стоимости разъединителей, отдели-
телей, разрядников, короткозамыкателей следует помнить, что в каталогах их 
стоимость дается для одного полюса. 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению [17] 

З = 
n

i 1=
∑  Еi · Кi + Сэ + У, тыс. руб. / год,                           (3.59) 

где Еi - общие ежегодные отчисления от капитальных вложений, являющиеся 
суммой нормативного коэффициента эффективности ЕН =0,12, отчислений на 
амортизацию Еаi  и расходов на обслуживание E0i : Еi = ЕН + Еаi + E0i (отчисления 
на амортизацию, обслуживание и текущий ремонт могут быть приняты по дан-
ным [4, с. 82]); 

Кi - сумма капитальных затрат i-группы одинаковых (например, силовых 
трансформаторов, ячеек РП и т.д.). Стоимости отдельных элементов схемы 
электроснабжения определяют по прейскурантам и справочникам. При этом 
для упрощения расчетов предполагается, что капитальные вложения в систему 
электроснабжения (или рассматриваемую ее часть) производятся единовремен-
но. Стоимость монтажа электрооборудования при технико-экономическом 
сравнении с целью упрощения расчетов принимается одинаковой для рассмат-
риваемых вариантов и поэтому может не учитываться; 

Сэ - стоимость годовых потерь электроэнергии; 
У - ущерб от перерывов электроснабжения, он определяется для вариантов, 

неравноценных по надежности. Для учебного проектирования рассматриваются 
равнонадежные варианты, и показатель У, таким образом, из расчетов исклю-
чается.     

Результаты расчетов экономических показателей сводятся в таблицу, в ко-
торой указывается выбранное электрооборудование. Пример технико-
экономических расчетов для варианта напряжением 35 кВ приведен в табл. 
3.14.  

При проектировании электроснабжения промышленных предприятий 
стоимость потерь электроэнергии должна быть определена по действующим 
тарифам на электроэнергию для той энергосистемы, от которой предусматрива-
ется питание данного предприятия. 

 В настоящее время стоимость потерь электроэнергии находится по двух-
ставочному тарифу только для потребителей ОАО «Российские железные доро-
ги», а для остальных – по одноставочному. 
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По приведенной методике рассчитываются технико-экономические показа-
тели и второго варианта схемы внешнего электроснабжения. Результаты срав-
нения вариантов сводятся в таблицу 3.15.  

 

Таблицы 3.15. - Результаты сравнения вариантов 
 

Вариант 

Капиталь-
ные затра-
ты К, 

тыс.руб. 

Приведен-
ные капи-
тальные 
затраты 
∑ Еi ⋅Ki, 
тыс.руб. 

Потери 
электро-
энергии 
∆Э, 

тыс. кВт⋅ч 

Стоимость 
потерь 
электро-
энергии 
Сэ, 

тыс. кВт⋅ч 

Приведен-
ные затра-

ты З, 
тыс.руб. 

 

Вариант 1 
Вариант 2 

 
Если приведенные затраты для рассмотренных схем электроснабжения 

приблизительно одинаковы, то при выборе оптимального варианта следует об-
ратиться к техническим показателям. При сравнении вариантов внешнего элек-
троснабжения таким показателем является величина напряжения питания. Со-
гласно "Правилам устройства электроустановок" (ПУЭ), следует принимать ва-
риант сети более высокого номинального напряжения даже в том случае, когда 
его экономические показатели на 10 ...15% хуже, чем варианта сети с меньшим 
номинальным напряжением. 

 
3.8. Выбор величины напряжения и схемы внутреннего электроснаб-

жения предприятия, расчет питающих линий 
 
3.8.1. Выбор напряжения 
 
Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зави-

сит от величин нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора яв-
ляются технико-экономические показатели, в первую очередь приведенные за-
траты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижающих подстан-
ций.  

В курсовом проекте дается только техническое обоснование величины на-
пряжения, при этом следует рассмотреть несколько вариантов. 

1. Согласно "Инструкции по проектированию электроснабжения промыш-
ленных предприятий. СН 174-75" для распределительных сетей следует приме-
нять, как правило, напряжение 10 кВ. Это решение однозначно принимается 
при отсутствии электроприемников на напряжение 6 кВ. 

2. При установке на ГПП трансформаторов мощностью 25 МВ⋅А и более и 
наличии нагрузки электроприемников на напряжение 6 кВ, составляющей 40... 
60% общей нагрузки предприятия, наиболее экономичной является схема элек-
троснабжения с использованием трансформаторов с расщепленными вторич-
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ными  обмотками  на 10 и 6 кВ  и  распределительной  сетью на два напряже-
ния.  При меньшей доле нагрузки электроприемников напряжением 6 кВ целе-
сообразно принимать трансформаторы с расщепленными вторичными обмот-
ками на напряжение 10 кВ, а электроприемники напряжением 6 кВ запитывать 
от групповых или индивидуальных трансформаторов, понижающих напряже-
ние с 10 кВ до 6 кВ. 

3. При установке на ГПП трансформаторов мощностью 16 МВ⋅А и менее с 
нерасщепленными обмотками и наличии электроприемников напряжением 6кВ 
практически во всех случаях целесообразно выбирать напряжение 6 кВ, так как 
иначе в общей стоимости расчетных затрат удельный вес согласующих транс-
форматоров 10/6 кВ будет значительным [16]. 

3.8.2. Построение схемы электроснабжения 

В курсовом проекте  дается  только  техническое  обоснование  схемы рас-
пределительных сетей  предприятия.  При  этом должны удовлетворяться сле-
дующие требования строительных норм СН 174-75. 

1.Распределение  электроэнергии  на предприятии должно выполняться по 
радиальным,  магистральным или смешанным схемам  в  зависимости  от тер-
риториального расположения нагрузок, величины потребляемой мощности и 
других характерных особенностей проектируемого предприятия. Предпочтение 
следует отдавать, как правило, магистральным схемам. 

2. Схемы должны быть одно- и двухступенчатыми. 
3. Схема должна строиться так,  чтобы все ее элементы постоянно на-

ходились под нагрузкой,  а при аварии на одном из них оставшиеся в работе 
могли  принять  на  себя  его нагрузку путем перераспределения ее между собой 
с учетом допустимой перегрузки. 

4. При  построении схем электроснабжения потребителей 1-й и 2-й ка-
тегорий должно проводиться глубокое секционирование  во  всех  звеньях схе-
мы. 

5. Схемы распределения электроэнергии на первой ступени от  ГПП до РП 
на напряжении 6, 10 кВ принимаются следующими: 

- на крупных энергоемких предприятиях при передаче в одном  направ-
лении мощности  более  15...20 МВ⋅А при напряжении 6 кВ,  более 25...35 МВА 
при напряжении 10 кВ и более 35 МВ⋅А при напряжении 35 кВ - магистральные 
и радиальные схемы, осуществляемые с помощью токопроводов; 

- на крупных и средних предприятиях с меньшими потоками мощности  -
магистральные и  радиальные схемы,  осуществляемые с помощью кабельных 
линий. 

6. Магистральные  схемы  напряжением  6,  10 кВ для питания цеховых 
трансформаторных подстанций должны применяться: 
- при последовательном, линейном расположении подстанций; 
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- для группы технологически связанных агрегатов. 
7. Число трансформаторов напряжением до 10 кВ, присоединяемых к од-

ной магистрали, следует принимать 2...3 при мощности 1000...2500 кВ⋅А и 3...4 
- при меньших мощностях. 

8. Радиальные схемы следует применять при нагрузках,  расположенных в 
различных  направлениях от источника питания.  Одноступенчатые радиальные 
схемы нужно выполнять при питании больших сосредоточенных  нагрузок (на-
сосные,  компрессорные, преобразовательные подстанции, электрические печи 
и т.п.).. Двухступенчатые радиальные схемы (установку цеховых высоковольт-
ных  РП) применяют при наличии в цехах большой группы электроприемников 
(асинхронные и синхронные двигатели, электрические печи и т.д.) напряжени-
ем выше 1000 В. Необходимость сооружения высоковольтных распределитель-
ных пунктов в цехах определяется технико-экономическими расчетами. Вопрос 
о сооружении РП следует рассматривать, как правило, при числе отходящих 
линий с обеих секций РП не менее 8. 

9. Схемы трансформаторных подстанций напряжением 6, 10/0,4 кВ долны 
проектироваться без сборных шин первичного напряжения. 

10. Глухое присоединение цехового трансформатора должно применяться 
при радиальном питании, за исключением случаев питания от пункта, на-
ходящегося в ведении другой эксплуатирующей организации, или необходи-
мости установки отключающего аппарата по условиям защиты. 

11. Установка коммутационного аппарата перед цеховым трансформато-
ром при магистральной схеме питания подстанции обязательна.  

 
3.8.3. Конструктивное выполнение электрической сети  

 
Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины элек-

трических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, кон-
фигурации технологических, транспортных и других коммуникаций, загряз-
ненности грунта на территории предприятия и т.д. [16]. 

Токопроводы напряжением 6, 10, 35 кВ (жесткие и гибкие) при нор-
мальной окружающей среде прокладываются на открытых опорах, при заг-
рязненной среде или при загруженной коммуникациями территории - в зак-
рытых галереях, туннелях и на железобетонных кронштейнах, укрепляемых на 
наружной стене производственного здания.  

Кабельные линии могут прокладываться в траншеях, блоках, каналах, тун-
нелях, на кабельных эстакадах и в галереях. Прокладка кабелей в блоках допус-
кается: в местах пересечений с железными дорогами; в условиях большой стес-
ненности трассы; в местах, где возможны случаи разлива расплавленного ме-
талла и т.п.  

Типы кабелей выбираются в зависимости от принятого способа прокладки 
в соответствии с рекомендациями [7,  раздел 14]. 
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После выбора и расчета схемы внутреннего электроснабжения на формате 
А1 рисуется полная принципиальная электрическая схема предприятия. На 
схеме показываются все связи ГПП (ЦРП) с высоковольтными РП, ТП и высо-
ковольтными электроприемниками, а также связи ТП с низковольтными РПН. 
На схеме указываются также тип и длина воздушных и кабельных линий, типы 
силовых трансформаторов, коммутационной аппаратуры, предохранителей, 
трансформаторов тока и напряжения, шин распределительных устройств, 
трансформаторов собственных нужд, конденсаторных установок, комплектных 
распределительных устройств, измерительных приборов, устанавливаемых на 
стороне высшего и низшего напряжения ГПП. При этом в обозначении исполь-
зуемого электрооборудования следует обязательно указать номинальные дан-
ные,  например, напряжение, мощность, ток, а также ток электродинамической 
стойкости, коэффициент трансформации трансформаторов тока и т.д. 

Для пояснительной записки на формате А4 рисуется  упрощенная  схема 
электроснабжения предприятия (без разъединителей, трансформаторов тока и 
напряжения). На ней показываются только шины низшего напряжения ГПП, 
РП, ТП, РПН и высоковольтные электроприемники. Схема на формате А4 ис-
пользуется для пояснения расчетов питающих линий предприятия.  На рис. 3.6 
приведен  пример упрощенной электрической схемы внутреннего элект-
роснабжения предприятия. 

 
3.8.4. Расчет питающих линий 
 
Сечение кабелей напряжением 6...10 кВ определяется по экономической 

плотности тока и  проверяется по допустимому току кабеля в нормальном ре-
жиме работы с  учетом условий его прокладки,  по току перегрузки, потере на-
пряжения  в послеаварийном режиме и термической стойкости к токам корот-
кого замыкания. Весь расчет сводится в таблицу 3.16.  

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме 
Ip,k = S p,k  / 3  · UH ,                                              (3.62) 

где S p,k  - полная мощность, которая должна передаваться по кабельной линии 
в нормальном режиме. 

Например, при питании однотрансформаторной цеховой подстанции S p,k  - 
это расчетная нагрузка трансформатора подстанции, при питании двух-
трансформаторной подстанции - расчетная нагрузка, приходящаяся на один 
трансформатор, а при питании распределительного устройства 6, 10 кВ  -
нагрузка, потребляемая одной секцией сборных шин. Для магистральной линии 
мощность S p,k  должна определяться для каждого участка путем суммирования 
расчетных нагрузок соответствующих трансформаторов, питающихся по дан-
ному участку магистральной линии. 
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Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока 
Fэ = Ip,k / jэ ,                                                      (3.63 ) 

где jэ – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и про-
должительности Тм использования максимума нагрузки [3]. 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 
стандартное сечение по отношению к Fэ . При выборе типа исполнения кабеля 
должны учитываться условия окружающей среды [3]. Для выбранного кабеля 
по таблицам находят длительно допустимый ток Iдоп [3; 4; 7; 11]. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки рассчитывается 
по формуле 

I′доп = Кп · Кt  · Iдоп > Ip,k / nk ,                                     (3.64) 
где Кп - поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-
белей [3, с. 81; 5, с. 141]; Кt - поправочный коэффициент на температуру среды, 
в которой прокладывается кабель [3, с. 81]; nk - число запараллеленых кабелей в 
кабельной линии. 

Согласно ПУЭ для кабельных линий, прокладываемых по трассам с раз-
личными условиями охлаждения, сечения кабелей должны выбираться по уча-
стку трассы с худшими условиями охлаждения, если длина его составляет бо-
лее 10 м. Например, при прокладке кабеля в траншее и кабельном канале цеха 
коэффициент Кt берется по температуре цеха не  ниже +20..25°С. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии следует понимать режим, 
когда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 
1-й и 2-й категории. При этом нагрузка на линию удваивается, т.е.IАБ = 2  · Ip,k.   

Допустимая перегрузка кабеля в указанном режиме 
I′AB = KAB · I′доп > IАВ / nk ,                                                  (3.65) 

где KAB – коэффициент аварийной перезагрузки [5, с. 141; 7, с. 214]. 
Потеря напряжения в кабельной линии 

ΔU % ⋅
⋅

⋅⋅+⋅⋅
= 2

нк

орoр

Un
хQР llR

100%≤ допΔu =5%,                      (3.66) 

где Рр ,Qp - расчетные активная и реактивная нагрузки; Хо ,Rо- удельные индук-
тивные и активные сопротивления кабеля [24, с. 98, 121, 127, 132]. 

На этом предварительный расчет кабельных линий для номинального и 
аварийного режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей исполь-
зуются при расчете токов короткого замыкания, после которого определяется 
сечение кабеля FТС по термической стойкости к токам к.з. и, если выбранное в 
данном разделе сечение кабеля оказывается меньше FT.с , производится его соот-
ветствующее уточнение в таблице 3.16. 

Положения по расчету и выбору токопроводов на напряжение 6, 10, 35 кВ 
приведены в справочниках [3, разделы 1-22...1-25; 5, раздел 14]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Коэффициенты максимума Км для различных коэффициентов  

использования Ки в зависимости от nэ 
nэ Значение Км при Ки: 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
4 3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 
5 3,23 2,87 2,42 2,0 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 
6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,10 
7 2,88 2,48 2,10 1,80 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09 
8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,40 1,30 1,20 1,08 
9 2,56 2,20 1,90 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08 
10 2,42 2,10 1,84 1,60 1,43 1,34 1,26 1,16 1,07 
12 2,24 1,96 1,75 1,52 1,36 1,28 1,23 1,15 1,07 
14 2,10 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,20 1,13 1,07 
16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1,07 
18 1,91 1,70 1,55 1,37 1,26 1,21 1,16 1,11 1,06 
20 1,84 1,65 1,50 1,34 1,24 1,20 1,15 1,11 1,06 
25 1,71 1,55 1,40 1,28 1,21 1,17 1,14 1,10 1,06 
30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,10 1,05 
40 1,50 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05 
50 1,40 1,30 1,23 1,16 1,14 1,11 1,10 1,08 1,04 
60 1,32 1,25 1,19 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,03 
70 1,27 1,22 1,17 1,12 1,10 1,10 1,09 1,06 1,03 
80 1,25 1,20 1,15 1,11 1,10 1,10 1,08 1,06 1,03 
90 1,23 1,18 1,13 1,10 1,09 1,09 1,08 1,05 1,02 
100 1,21 1,17 1,12 1,10 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02 
120 1,19 1,16 1,12 1,09 1,07 1,07 1,07 1,05 1,02 
140 1,17 1,15 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06 1,05 1,02 
160 1,16 1,13 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,02 
180 1,16 1,12 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 
200 1,15 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 

 
Примечание. При nэ > 200 значение Км принимают равным единице. 
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