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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Электроснабжение цеха 

производства погонажных изделий деревообрабатывающей компании «Ре-

сурс-М» г. Красноярск» содержит 72 страницы текстового документа, 25 ис-

пользованных источников, 3 листа графического материала, приложений нет. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ, ОСВЕЩЕНИЕ, ВЫБОР ОБОРУДО-

ВАНИЯ, ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ, ТОК КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ,  

ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ. 

Объект электроснабжения -  цех производства погонажных изделий де-

ревообрабатывающей компании «Ресурс-М» г. Красноярск. 

Основной целью разработки схемы электроснабжения является обеспе-

чение электроэнергией надлежащего качества с учетом возможности роста 

электропотребления. Основная задача – разработать схему электроснабжения 

таким образом, чтобы она соответствовала современным требованиям без-

опасности, надежности и экономичности. 

В процессе проектирования были рассчитаны электрические нагрузки 

для каждого уровня электроснабжения, после чего была спроектирована схема 

электроснабжения цеха производства погонажных изделий деревообрабаты-

вающей компании. Для схемы электроснабжения, выбранной в результате 

сравнения вариантов, были выбраны удовлетворяющие всем техническим 

требованиям сечения кабелей и аппараты защиты. Проверка оборудования по 

токам короткого замывания показала правильность выбора аппаратов защиты. 

При анализе качества напряжения у характерных электроприемников откло-

нения напряжения оказались в допустимых пределах. В результате проекти-

рования разработана система электроснабжения, соответствующая всем со-

временным требованиям. 
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THE ABSTRACT 

 

The final qualification work on the topic "Power supply of the molded prod-

ucts workshop of the Resurs-M woodworking company in Krasnoyarsk" contains 

72 pages of a text document, 25 used sources, 3 sheets of graphic material, no ap-

plications. 

ELECTRICAL LOADS, LIGHTING, SELECTING EQUIPMENT, IN-

SPECTION OF EQUIPMENT, SHORT CIRCUIT CURRENT, VOLTAGE LOSS-

ES. 

The object of power supply is the shop for the production of molded products 

of the wood processing company Resurs-M in Krasnoyarsk. 

The main purpose of the development of the electricity supply scheme is to 

provide the electricity of the proper quality, taking into account the possibility of 

increasing power consumption. The main task is to develop a power supply scheme 

in such a way that it meets the modern requirements of safety, reliability and econ-

omy. 

In the design process, electrical loads were calculated for each power supply 

level, after which a circuit was designed for the electrical supply of the woodwork-

ing workshop of the woodworking company. For the power supply scheme chosen 

as a result of comparing the variants, cable sections and protection devices that meet 

all technical requirements have been selected. Checking the equipment for short-

circuit currents showed the correct choice of protection devices. When analyzing 

the voltage quality of characteristic electrical receivers, the voltage deviations were 

within acceptable limits. As a result of the design, a power supply system has been 

developed that meets all modern requirements. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование систем электроснабжения должно увязываться с со-

вершенствованием технологии работ и новыми требованиями к электроснаб-

жению. В связи с этим важное место в системе подготовки бакалавров зани-

мают вопросы, связанные с передачей, преобразованием и распределением 

электроэнергии между электроприёмниками промышленных предприятий. 

Энергетическая программа России предусматривает дальнейшее развитие 

энергосберегающей политики. Это диктует необходимость совершенствова-

ния промышленной электроэнергетики: создание экономичных и надежных 

систем электроснабжения, автоматизированного электропривода и систем 

управления. 

Развитие и усложнение структуры систем электроснабжения, возраста-

ющие требования к экономичности и надежности их работы в сочетании с из-

меняющейся структурой и характером потребителей электроэнергии, широкое 

внедрение устройств управления распределением и потреблением электро-

энергии на базе современной вычислительной техники ставят проблему под-

готовки высококвалифицированных инженеров. 

Важнейшим этапом в развитии творческой деятельности будущих бака-

лавров является выполнение выпускной квалификационной, в ходе которого 

развиваются навыки самостоятельного решения инженерных задач и практи-

ческого применения теоретических знаний. В области электроснабжения по-

требителей эти задачи предусматривают повышение уровня проектно-

конструкторских разработок, внедрение и рациональную эксплуатацию высо-

конадежного электрооборудования, снижение непроизводственных расходов 

электроэнергии при ее передаче, распределении и потреблении. 

При проектировании систем электроснабжения существенно проявляет-

ся взаимное влияние многих факторов, таких как качество электроэнергии, 

выбор и внедрение новых силовых трансформаторов и другого современного 

оборудования, экономичная и правильная компенсация реактивной мощности, 

внедрение автоматизации учета расхода электроэнергии и других воздей-

ствий, рассматриваемых с единых позиций, что заостряет внимание проекти-

ровщиков на многообразии технических решений, из которых целесообразные 

могут быть получены только в процессе творческой работы. 

Цель данной бакалаврской работы – спроектировать систему электро-

снабжения цеха производства погонажных изделий деревообрабатывающей 

компании «Ресурс-М» г. Красноярск. Данная система электроснабжения 

должна соответствовать самым современным требованиям к системам, таким 

как надежность, экономичность, безопасность для человека и окружающей 

среды. 
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1 Теоретическая часть 

1.1 Характеристика объекта 

Компания «Ресурс-М» обладает собственной производственной базой, 

деревообрабатывающим комбинатом и занимается производством погонаж-

ных изделий с 2010 года. 

Производство погонажных изделий — отдельный сегмент строительно-

го рынка. Без них не обойтись ни при возведении зданий, ни при ремонте объ-

ектов различного назначения. 

Прочные строительные материалы, простые в монтаже, имеющие дол-

гий срок службы, при этом сохраняющие свои эксплуатационные свойства. 

Компания производит: 

- доску террасную и для пола; 

- евровагонку и имитацию бруса; 

- блок-хауз, уголок и многое другое. 

Компания оказывает полный комплекс услуг по изготовлению деревян-

ных дверей, предметов мебели, лестниц, окон и очень большой выбор садовой 

мебели всё это выполняется по индивидуальным заказам любой сложности. 

Весь сухой пиломатериал, производимый компанией «Ресурс-М», про-

ходит сушку в современных термодинамических камерах, обеспечивающих 

быструю, равномерную просушку с минимальным короблением. 

Компания «Ресурс-М» предлагает широкий ассортимент принадлежно-

стей для комплектации и строительства бань и саун. 

Компания производит: 

Двери для бани и сауны. Предметы интерьера для бань и саун (картины, 

различные надписи, гравировки на вагонке и пр.) Лавки, стулья, столы, аба-

журы. Производит товары, двери и мебель для парилок. 

Также компания предоставляет услуги: 

Распиловка круглого леса. 

Сушка пиломатериала. 

Острожка пиломатериала. 

Габаритные размеры цеха погонажных изделий: А х В х Н = 36 х 30 х 10 

м. 

Суммарная мощность цеха производства погонажных изделий составля-

ет 585,15 кВт. 

Потребители ЭЭ относятся ко II категории надежности электроснабже-

ния. Количество рабочих смен – 2. Всего в помещении рассматриваемого цеха 

установлено 42 электроприёмника. 

Питание предприятия может быть осуществлено от ближайшей под-

станции. На подстанции установлены два трансформатора, напряжением 37/10 

кВ. Расстояние от подстанции до предприятия составляет 1,5 км. Цех питается 

от ТП с двумя трансформаторами типа ТМ-100/10. 
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Перечень оборудования цеха производства погонажных изделий дан в 

таблице 1.1. Все электроприемники относятся к двигателям силовых обще-

промышленных установок и производственных механизмов. Они рассчитаны 

на трёхфазный переменный ток, напряжение питания 380 В и частоту питаю-

щей сети 50 Гц. Мощность электропотребления паспортная (Рпасп) указана для 

одного электроприемника. Параметры cosφ, Ки определены в соответствии с 

[2]. Расположение основного оборудования показано в п.6 (при составлении 

вариантов электроснабжения цеха производства погонажных изделий). 

Генеральный план цеха производства погонажных изделий показан с 

расстановкой электроприемников показан на рисунке 1.1. 
 

Таблица 1.1 – Электрические нагрузки цеха 

 
№ 

ЭП 
Наименование электроприемника 

  Рпасп,  

кВт ПВ, % Ки соsφ 
      

1 Фуговальный станок 15,7 100 0,14 0,6 

2 Фуговальный станок 12,5 100 0,14 0,6 

3 Фуговальный станок 11,7 100 0,14 0,6 

4 Рейсмусовый станок 9,2 100 0,14 0,6 

5 Рейсмусовый станок 8,75 100 0,14 0,6 

6 Рейсмусовый станок 7,5 100 0,14 0,6 

7 Пила циркулярная 8,2 100 0,14 0,6 

8 Пила циркулярная 8,2 100 0,14 0,6 

9 Пила циркулярная 8,2 100 0,14 0,6 

10 Пила торцовочная 5,5 100 0,14 0,6 

11 Пила торцовочная 5,5 100 0,14 0,6 

12 Пила торцовочная 5,5 100 0,14 0,6 

13 Станок шипорезный 4,2 100 0,14 0,6 

14 Станок шипорезный 4,2 100 0,14 0,6 

15 Станок шипорезный 3,5 100 0,14 0,6 

16 Станок шипорезный 3,5 100 0,14 0,6 

17 Станок шипорезный 3 100 0,14 0,6 

18 Станок шипорезный 3 100 0,14 0,6 

19 Пресс для склейки заготовок 12,5 100 0,14 0,6 

20 Пресс для склейки заготовок 12,5 100 0,14 0,6 

21 Пресс для склейки заготовок 10,2 100 0,14 0,6 

22 Пресс для склейки заготовок 10,2 100 0,14 0,6 

23 Пресс для склейки заготовок 9,7 100 0,14 0,6 

24 Пресс для склейки заготовок 9,7 100 0,14 0,6 

25 Станок фрезерный 4-х сторонний 30,7 100 0,14 0,6 

26 Станок фрезерный 4-х сторонний 30,7 100 0,14 0,6 

27 Станок фрезерный 4-х сторонний 28,5 100 0,14 0,6 

28 Станок фрезерный 4-х сторонний 28,5 100 0,14 0,6 

29 Станок фрезерный 4-х сторонний 25,2 100 0,14 0,6 

30 Станок фрезерный 4-х сторонний 25,2 100 0,14 0,6 

31 Станок фрезерный 4-х сторонний 8-ми шпиндельный 35,5 100 0,14 0,6 

32 Станок фрезерный 4-х сторонний 8-ми шпиндельный 35,5 100 0,14 0,6 

33 Станок фрезерный 4-х сторонний 8-ми шпиндельный 33,2 100 0,14 0,6 

34 Станок фрезерный 4-х сторонний 8-ми шпиндельный 33,2 100 0,14 0,6 

35 Станок фрезерный 4-х сторонний 8-ми шпиндельный 30,7 100 0,14 0,6 

36 Станок фрезерный 4-х сторонний 8-ми шпиндельный 30,7 100 0,14 0,6 

37 Таль электрическая 5,5 40 0,1 0,5 

38 Таль электрическая 5,5 40 0,1 0,5 

39 Таль электрическая 5,5 40 0,1 0,5 

40 Вентиляционная установка 2,8 100 0,6 0,8 

41 Вентиляционная установка 2,8 100 0,6 0,8 

42 Вентиляционная установка 2,8 100 0,6 0,8 

  Итого 585,15    
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Рисунок 1.1 – План цеха погонажных изделий 

 

 

1.2 Обзор методов расчета электрических нагрузок 

Целью расчета электрических нагрузок является определение токов, 

протекающих по токоведущим элементам с точки зрения их допустимости по 

условиям нагрева элементов. Расчет электрических нагрузок является опреде-

ляющим на величину затрат в СЭС промышленных предприятий. 
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В условиях эксплуатации средняя нагрузка рассматривается за опреде-

ленный интервал времени, к примеру, за время цикла по показаниям счетчи-

ков активной и реактивной электроэнергии. Важное значение имеет нагрузка 

за наиболее загруженную смену. 

Расчетная нагрузка по допустимому нагреву - ϶ᴛᴏ такая длительная, 

неизменная по времени нагрузка элемента СЭС (трансформатора, линии и 

т.п.), которая эквивалентна ожидаемой изменяющейся нагрузке по наиболее 

тяжелому тепловому воздействию: максимальной температуре нагрева про-

водников или тепловому износу изоляции. 

Для практических расчетов берется интервал времени 30 мин при мак-

симальной загрузке и в качестве расчетной величины принимается Рр ≈ Р30’ 

Электрические нагрузки рассчитывают: 

- методом упорядоченных диаграмм, 

- по удельному расходу электроэнергии, 

- методом коэффициента спроса, 

- по удельной нагрузке. 

Метод упорядоченных диаграмм (современное название метод расчет-

ных коэффициентов). Расчет электрических нагрузок по этому методу и в со-

ответствии с РТМ 36.18.32.4 – 92. Подробнее его опишем при обосновании 

выбора технологии проектирования электроснабжения. 

Метод удельного потребления энергии на единицу продукции. Расчет по 

этому методу применяется для ЭП с неизменной или мало изменяющейся во 

времени нагрузкой (к примеру, вентиляторы, насосы и др.). Расчетная нагруз-

ка совпадает со средней за наиболее загруженную смену и должна быть опре-

делена по удельному расходу электроэнергии на единицу продукции при за-

данном объёме выпуска продукции за определенный период времени. 

Годовое потребление электроэнергии предприятием в целом или от-

дельными цехами определяется по формуле 

 

Wгод = Wуд · Мгод                                                                                        (1.1) 

 

где Wуд – удельное потребление энергии на единицу продукции, кВт/ед.; 

Мгод - план предприятия по выпуску продукции, ед. 

Максимальная расчетная мощность определяется по формуле 

 

Р макс.год. = Wгод / Тмакс,                                                                                (1.2) 

 

где Тмакс - годовое число часов использования максимума активной мощности. 

Метод коэффициента спроса. Для определения расчетных нагрузок по 

этому методу крайне важно знать установленную мощность Рном группы при-

емников и коэффициенты мощности cos φ и спроса Кс данной группы, опреде-

ляемые по справочным материалам. 

Расчетную нагрузку группы однородных по режиму работы приемников 
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определяют по формулам: 

 

Рр=Кс·Рном,                                                                                                  (1.3) 

Qр=Рр· tg φ,                                                                                                 (1.4) 

Sр = √ (Рр
2 + Qр

2),                                                                                        (1.5) 

 

где tg φ соответствует cos φ данной группы приемников. 

Расчетную нагрузку узла СЭС, содержащего группы ЭП электроэнергии 

с различными режимами работы, определяют с учетом разновременности 

максимумов нагрузки отдельных групп. 

 

Sр = √ (ΣРр
2 + ΣQр

2) ∙ Кр,м,                                                                           (1.6) 

 

где ΣРр и ΣQр - соответственно сумма расчетных активных и реактивных 

мощностей отдельных групп ЭП; 

К р,м - коэффициент разновременности максимумов нагрузок отдельных 

групп приемников. 

Значение К р,м можно приближенно принять равным 0,9. При этом сум-

марная расчетная нагрузка узла СЭС не должна быть меньше его средней 

нагрузки. 

Метод удельной нагрузки на единицу производственной площади. При-

меняется при проектировании универсальных сетей машиностроения, харак-

теризующихся большим числом ЭП малой и средней мощности, равномерно 

распределенных по площади цеха. Расчетную нагрузку группы приемников 

определяют по формуле 

 

Рр = руд · F,                                                                                                  (1.7) 

 

где руд - удельная расчетная мощность на 1 м2 производственной площади, 

кВт/ м2; 

F - площадь размещения приемников группы, м2 

Удельную нагрузку определяют по статистическим данным. Значение ее 

зависит от рода производства, площади цеха, обслуживаемой магистральным 

шинопроводом, и изменяется в пределах 0,06 - 0,6 кВт/ м2. 

Рассматриваемый метод целесообразно применять для определения рас-

четной нагрузки на стадии проектного задания при технико-экономическом 

сравнении вариантов, а также при ориентировочных расчетах. 

Еще существуют другие методы: 

- по средней мощности и отклонению расчетной нагрузки от средней; 

- по средней мощности и коэффициенту формы графика нагрузки. 

Метод расчета электрических нагрузок по средней мощности и отклоне-

нию расчетной нагрузки от средней заключается в следующем. Поскольку 

групповая нагрузка представляет собой систему независимых случайных 
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нагрузок отдельных электроприемников, то при большом их числе групповая 

нагрузка подчиняется нормальному закону распределения случайных вели-

чин. Данный метод расчета – статистический метод расчета нагрузок. 

По этому методу расчетную нагрузку группы приемников определяют 

двумя интегральными показателями: генеральной средней нагрузкой (Pс) и ге-

неральным среднеквадратичным отклонением. 

Применение этого метода целесообразно для определения нагрузок по 

отдельным группам и узлам СЭС при наличии результатов анализа действу-

ющих электроустановок напряжением до 1 кВ. 

Расчетные значения полной мощности и тока по данному методу для 

группы ЭП определяются по известным формулам. 

В методе расчета электрических нагрузок по средней мощности и коэф-

фициенту формы графика нагрузки расчетную нагрузку группы ЭП принима-

ют равной их среднеквадратичной. Метод применим для расчета нагрузок 

группы ЭП, когда число приемников в группе достаточно велико и их режим 

работы разнообразен. 

Данный метод может применяться для определения расчетных нагрузок 

цеховых шинопроводов, на шинах низшего напряжения цеховых трансформа-

торных подстанций, на шинах РУ напряжением 6-10 кВ, когда значения ко-

эффициента формы графика (Кф) достаточно стабильны. 

По данному методу расчетные нагрузки группы электроприемников 

определяют с учетом коэффициента формы графика, значения коэффициента 

формы графика достаточно стабильны, если производительность (и, как след-

ствие, нагрузка) завода или цеха примерно постоянна. При проектировании 

значение коэффициента Кф может быть принято по опытным данным анало-

гичного действующего предприятия. 

Все рассмотренные методы определения расчетных нагрузок применя-

ются при расчетах симметричных трехфазных нагрузок. 
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2 Аналитическая часть 

2.1 Анализ существующего состояния в области проектирования си-

стем электроснабжения промышленных предприятий 

Система электроснабжения предприятия состоит из питающих, распре-

делительных, трансформаторных и преобразовательных подстанций и связы-

вающих их кабельных и воздушных сетей и токопроводов высокого и низкого 

напряжения. Система электроснабжения строится таким образом, чтобы она 

была надежна, удобна и безопасна в обслуживании и обеспечивала необходи-

мое качество энергии и бесперебойность электроснабжения в нормальном и 

послеаварийном режимах. В то же время система электроснабжения должна 

быть экономичной по затратам, ежегодным расходам, потерям энергии и рас-

ходу дефицитных материалов и оборудования. Экономичность и надежность 

системы электроснабжения достигается путем применения взаимного резер-

вирования сетей предприятий и объединения питания промышленных, ком-

мунальных и сельских потребителей. При сооружении на предприятиях соб-

ственных электростанций, главных понизительных подстанций и других ис-

точников питания учитываются близлежащие внезаводские потребители элек-

троэнергии. Особенно это необходимо в районах, недостаточно охваченных 

энергосистемами. 

Электрические сети и подстанции органически входят в общий ком-

плекс предприятия, как и другие производственные сооружения и коммуни-

кации. Поэтому они должны увязываться со строительной и технологической 

частями, очередностью строительства и общим генеральным планом предпри-

ятия. 

Требования, предъявляемые к электроснабжению предприятий, зависят 

также от потребляемой ими мощности. 

Наивыгоднейшее для данного предприятия напряжение зависит от мно-

гих факторов, основными из которых являются мощность, потребляемая 

предприятием, его удаленность от источника питания и напряжение, на кото-

ром может производиться питание. 

Напряжения 10 (6) кВ применяются, в основном, на второй и последу-

ющих ступенях распределения энергии на крупных предприятиях и в распре-

делительных сетях небольших и средних предприятий. На первой ступени 

электроснабжения крупных предприятий напряжения 10 (6) кВ целесообразны 

при применении токопроводов. Из сравнения напряжений 10 и 6 кВ можно 

сделать вывод, что для внутризаводских распределительных сетей в качестве 

основного в большинстве случаев целесообразно напряжение 10 кВ.  

В электроустановках до 1000 В применяется напряжение 380/220 В с 

питанием силовых и осветительных электроприемников от общих трансфор-

маторов, но, как правило, от отдельных сетей. 

 



 

12 
 

2.2 Обоснование выбора технологии проектирования                            

электроснабжения 

Согласно [9, 13] следует использовать метод расчетных коэффициентов, 

что применимо для расчета силовых электрических нагрузок рассматриваемо-

го объекта. 

Коэффициент расчетной мощности Кр – отношение расчетной активной 

мощности Рр к значению КиРн группы ЭП [9]: 

 

Кр = Рр / КиРн                                                                                              (2.1) 

 

Коэффициент расчетной мощности зависит от эффективного числа 

электроприемников, средневзвешенного коэффициента использования, а так-

же от постоянной времени нагрева сети, для которой рассчитываются элек-

трические нагрузки. 

Приняты следующие постоянные времени нагрева [5, 6]: 

То = 10 мин – для сетей напряжением до 1 кВ, питающих распредели-

тельные шинопроводы, пункты, сборки, щиты. Значения Кр для этих сетей 

принимаются по таблице 1 [9]; 

То = 2,5 ч – для магистральных шинопроводов и цеховых трансформато-

ров. Значения Кр для этих сетей принимаются по таблице 2 [9]; 

То  30 мин - для кабелей напряжением 6 кВ и выше, питающих цеховые 

трансформаторные подстанции и распределительные устройства. Расчетная 

мощность для этих элементов определяется при Кр = 1. 

Коэффициент одновременности Ко – отношение расчетной мощности на 

шинах 6 - 10 кВ к сумме расчетных мощностей потребителей, подключенных 

к шинам 6 - 10 кВ РП, ГПП 

 

Ко = Рр / Рр.                                                                                             (2.2) 

 

Расчет электрических нагрузок ЭП напряжением до 1 кВ производится 

для каждого узла питания (распределительного пункта, распределительного 

шинопровода, щита станций управления, цеховой трансформаторной под-

станции), а также по цеху, корпусу в целом [9]. 

Исходные данные для расчета (графы 1-6) заполняются на основании 

полученных от специалистов таблиц-заданий на проектирование электротех-

нической части и согласно справочным материалам (графы 5, 6), в которых 

приведены значения коэффициентов использования и реактивной мощности. 

В графах 7 и 8 соответственно записываются построчно величины 

KuPн и KuPнtg. В итоговой строке определяются суммы этих величин KuPн 

KuPнtg. 

Определяется групповой коэффициент использования для данного узла 

питания 
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Кр = Рр / КиРн,                                                                                             (2.3) 

 

Значение Ku заносится в графу 5 итоговой строки. 

Для последующего определения nэ в графе 10 построчно определяются 

для каждой характерной группы ЭП одинаковой мощности величины 2

н
np  и в 

итоговой строке – их суммарное значение  2

н
np . При определении nэ по упро-

щенной формуле графа 7 не заполняется. 

Определяется эффективное число электроприемников nэ следующим об-

разом: 

Как правило, nэ  для итоговой строки определяется по выражению 

 
2 2( ) /

э н н
n Р nр                                                                                             (2.4) 

 

Значение nэ округляется до ближайшего меньшего целого числа. 

В зависимости от средневзвешенного коэффициента использования и 

эффективного числа электроприемников определяется и заносится в графу 11 

коэффициент расчетной  нагрузки Кр. 

Расчетная активная мощность подключенных к узлу питания ЭП напря-

жением до 1 кВ (графа 12) определяется по выражению 

 

Рр = КрКиРн                                                                                               (2.5)     

 

В случаях, когда расчетная мощность Рр окажется меньше номинальной 

наиболее мощного электроприемника, следует принимать Рр = рн.макс. 

Расчетная реактивная мощность (графа 13) определяется следующим 

образом: 

Для питающих сетей напряжением до 1 кВ в зависимости от nэ: 

 

при nэ  10           Qр = 1,1 КиРнtg.                                                        (2.6) 

при nэ > 10                 Qр = КиРнtg.                                                       (2.7) 

 

Для магистральных шинопроводов и на шинах цеховых трансформатор-

ных подстанций, а также при определении реактивной мощности в целом по 

цеху, корпусу, предприятию 

 

Qр = КрКиРнtg = Ррtg,                                                                          (2.8) 

 

К расчетной активной и реактивной мощности силовых ЭП напряжени-

ем до 1 кВ должны быть при необходимости добавлены осветительные 

нагрузки Рр.о и Qр.о. 

Значение токовой расчетной нагрузки, по которой выбирается сечение 
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линии по допустимому нагреву, определяется по выражению 

 

/ 3
p p н

I S U  (графа 15),                                                                           (2.9) 

 

где     2 2

p p p
S P Q   – полная расчетная мощность, кВА, (графа 14). 

 

Для расчета освещения будет применен достаточно точный и широко 

распространенный метод коэффициента использования светового потока. 

Правильное выполнение осветительных установок способствует рацио-

нальному использованию электроэнергии, улучшению качества выпускаемой 

продукции, повышению производительности труда, уменьшению количества 

аварий и случаев травматизма, снижению утомляемости рабочих. 

При проектировании осветительных установок большое значение имеет  

правильное определение требуемой освещённости объекта. Для этой цели 

разработаны нормы промышленного освещения. Освещение по своему назна-

чению  и использованию делится на рабочее, аварийное и эвакуационное. 

Размещение светильников определяется следующими размерами: 

hС – расстояние светильника от перекрытия, 

hП = H – hС – высота светильника над полом, 

hР – высота расчетной поверхности над полом, 

h = hП – hР – расчетная высота, 

L – расстояние между соседними светильниками или рядами ламп, 

l – расстояние от крайних светильников или рядов светильников 

до стены. 

Основное требование при выборе расположения светильников заключа-

ется в доступности при их обслуживании. Кроме того, размещение светильни-

ков определяется условие экономичности. Важное значение имеет отношение 

расстояния между светильниками или рядами светильников к расчетной     

высоте 

 

λ = L / h, 

 

уменьшение его приводит к удорожанию осветительной установки и услож-

нению ее обслуживания, а чрезмерное увеличение приводит к резкой нерав-

номерности освещения и к возрастанию расходов энергии.    
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Рисунок 2.1 – Параметры для расчета освещения 

 

В соответствии с СП 52.13330.2011 (актуализированная редакция СНиП 

23-05-95*) для рабочего освещения применим лампы типа ДРЛ (п. 7.2-7.3 ука-

занного СП), для аварийного (эвакуационного) – светодиодные лампы (п. 

7.112 указанного СП). 

Задачей расчета осветительной установки является определение числа и 

мощности источника света или определение фактической освещенности, со-

здаваемой спроектированной установкой. 

Расчет освещения выполняется методом коэффициента использования   

светового потока, предназначенным для расчета равномерного освещения го-

ризонтальных поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов. 

При расчете по этому методу световой поток ламп в каждом светильнике, не-

обходимый для создания заданной минимальной освещенности, определяется 

по формуле [12, с. 261]: 

 

H ЗАП
р

E К F z
Ф

N

  



,                                                                                (2.10) 

 

где  
HE  – норма освещенности; 

       КЗАП = 1,5 – коэффициент запаса [10, таблица 4.4], 

       F – площадь освещаемой поверхности, м2, 

       z = ЕСР/ЕН – коэффициент минимальной освещенности (для люминесцент-

ных ламп – z = 1,1), 

       N – число светильников, 

        η – коэффициент использования светового потока источника света, доли 

единиц. 

По значению Ф выбирается стандартная лампа так, чтобы ее поток от-

личался от расчетного значения на -10% … +20%. 

Индекс помещения определяется по [10] при условии, что L / B  3,5.  

Принимаем ρП = 70%; ρСТ = 50%; ρР = 10% [10, таблица 5.1, с. 126] 
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ρП, ρСТ, ρР – коэффициенты отражения поверхностей (потолка, стен, ра-

бочей поверхности) необходимы для выбора η. 

Коэффициент использования светового потока является функцией ин-

декса помещения: 

 

 

L В
i .

h L В




 
                                                                                                (2.11) 

 

Коэффициент использования светового потока   определяется по [10, 

таблица 5.9, с.134]. 

Норма освещенности принимается по таблице 1 (СП 52.13330.2011) для 

помещений при системе общего освещения. 

По величине Фр в [11, таблица 14.17, с. 373] подбираем лампу. 

Отклонение светового потока определяется по формуле: 

 

НОМ Р

Р

100%.
 

  


                                                                             (2.12) 

 

различие между ФНОМ и Фр должно находиться в пределах -10...+20%. 
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3 Практическая часть 

3.1 Расчет электрических нагрузок 

Расчет электрической нагрузки на первом уровне производится для 

каждого электроприемника в отдельности. По исходным данным определяется 

номинальная активная мощность приемника электроэнергии.  

Для установок, работающих в длительном режиме [5, 6]: 

 

Рном= Рпасп, так как ПВ = 100%.                                                                 (3.1) 

 

Для установок, работающих в повторно-кратковременном режиме [5, 6]: 

 

НОМ ПАСПP Р ПВ  .                                                                                   (3.2) 

 

Полная мощность находится из выражения: 

 
2 2

р р рS Р Q  .                                                                                            (3.3) 

 

Пример. Расчет номинальной мощности, активной и реактивной мощно-

стей первого уровня и полной мощности ЭП №37 (таль электрическая). 

В соответствии с [9] расчетная нагрузка 1УР принимается равной номи-

нальной нагрузке. По формулам (3.1) – (3.3) определяем: 

 

р1 НОМP P 5,5 0,4 3,48     кВт; 

р1Q 3,48 tg(arccos(0,5)) 6,02    кВар; 

2 2
р1S 3,48 6,02 6,95 кВА.  

 
 

Принимаем кратность пускового тока КП = 5 (для нагрузки, представ-

ленной асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором 5-7)            

[12]. 

 
3 3

р1

р1

ном

Р 10 3,48 10
I 10,57 А;

3 U cos 3 380 0,5

 
  

    
 

р1
I I 5 10,57 73,99 А.
П П

К      

 

Для остальных электроприемников расчеты аналогичны (таблица 3.1). 
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Таблица 3.1 – Расчет электрических нагрузок на первом уровне 

 

 

Произведем расчет силовых электрических нагрузок для цеха производ-

ства погонажных изделий в целом. Расчеты производим в соответствии с ме-

№ Наименование ЭП 

Рпасп, 

кВт 

ПВ, 

% Ки соsφ tgφ 

Рном, 

кВт  

Рр1, 

кВт 

Qр1, 

кВар 

Sр, 

кВА Iр, А 

Iпуск, 

А 

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

1 Фуговальный станок 15,7 100 0,14 0,6 1,33 15,7 15,7 20,88 26,12 39,76 198,8 

2 Фуговальный станок 12,5 100 0,14 0,6 1,33 12,5 12,5 16,63 20,8 31,65 158,25 

3 Фуговальный станок 11,7 100 0,14 0,6 1,33 11,7 11,7 15,56 19,47 29,63 148,15 

4 Рейсмусовый станок 9,2 100 0,14 0,6 1,33 9,2 9,2 12,24 15,31 23,3 116,5 

5 Рейсмусовый станок 8,75 100 0,14 0,6 1,33 8,75 8,75 11,64 14,56 22,16 110,8 

6 Рейсмусовый станок 7,5 100 0,14 0,6 1,33 7,5 7,5 9,98 12,48 18,99 94,95 

7 Пила циркулярная 8,2 100 0,14 0,6 1,33 8,2 8,2 10,91 13,65 20,76 103,8 

8 Пила циркулярная 8,2 100 0,14 0,6 1,33 8,2 8,2 10,91 13,65 20,76 103,8 

9 Пила циркулярная 8,2 100 0,14 0,6 1,33 8,2 8,2 10,91 13,65 20,76 103,8 

10 Пила торцовочная 5,5 100 0,14 0,6 1,33 5,5 5,5 7,32 9,16 13,93 69,65 

11 Пила торцовочная 5,5 100 0,14 0,6 1,33 5,5 5,5 7,32 9,16 13,93 69,65 

12 Пила торцовочная 5,5 100 0,14 0,6 1,33 5,5 5,5 7,32 9,16 13,93 69,65 

13 Станок шипорезный 4,2 100 0,14 0,6 1,33 4,2 4,2 5,59 6,99 10,64 53,2 

14 Станок шипорезный 4,2 100 0,14 0,6 1,33 4,2 4,2 5,59 6,99 10,64 53,2 

15 Станок шипорезный 3,5 100 0,14 0,6 1,33 3,5 3,5 4,66 5,83 8,86 44,3 

16 Станок шипорезный 3,5 100 0,14 0,6 1,33 3,5 3,5 4,66 5,83 8,86 44,3 

17 Станок шипорезный 3 100 0,14 0,6 1,33 3 3 3,99 4,99 7,6 38 

18 Станок шипорезный 3 100 0,14 0,6 1,33 3 3 3,99 4,99 7,6 38 

19 Пресс для склейки заготовок 12,5 100 0,14 0,6 1,33 12,5 12,5 16,63 20,8 31,65 158,25 

20 Пресс для склейки заготовок 12,5 100 0,14 0,6 1,33 12,5 12,5 16,63 20,8 31,65 158,25 

21 Пресс для склейки заготовок 10,2 100 0,14 0,6 1,33 10,2 10,2 13,57 16,98 25,83 129,15 

22 Пресс для склейки заготовок 10,2 100 0,14 0,6 1,33 10,2 10,2 13,57 16,98 25,83 129,15 

23 Пресс для склейки заготовок 9,7 100 0,14 0,6 1,33 9,7 9,7 12,9 16,14 24,56 122,8 

24 Пресс для склейки заготовок 9,7 100 0,14 0,6 1,33 9,7 9,7 12,9 16,14 24,56 122,8 

25 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 
30,7 

100 0,14 0,6 1,33 

30,7 30,7 40,83 51,08 77,74 388,7 

26 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 
30,7 

100 0,14 0,6 1,33 

30,7 30,7 40,83 51,08 77,74 388,7 

27 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 
28,5 

100 0,14 0,6 1,33 

28,5 28,5 37,91 47,43 72,17 360,85 

28 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 
28,5 

100 0,14 0,6 1,33 

28,5 28,5 37,91 47,43 72,17 360,85 

29 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 
25,2 

100 0,14 0,6 1,33 

25,2 25,2 33,52 41,94 63,81 319,05 

30 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 
25,2 

100 0,14 0,6 1,33 

25,2 25,2 33,52 41,94 63,81 319,05 

31 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 8-ми шпиндельный 
35,5 

100 0,14 0,6 1,33 

35,5 35,5 47,22 59,08 89,89 449,45 

32 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 8-ми шпиндельный 
35,5 

100 0,14 0,6 1,33 

35,5 35,5 47,22 59,08 89,89 449,45 

33 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 8-ми шпиндельный 
33,2 

100 0,14 0,6 1,33 

33,2 33,2 44,16 55,25 84,07 420,35 

34 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 8-ми шпиндельный 
33,2 

100 0,14 0,6 1,33 

33,2 33,2 44,16 55,25 84,07 420,35 

35 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 8-ми шпиндельный 
30,7 

100 0,14 0,6 1,33 

30,7 30,7 40,83 51,08 77,74 544,18 

36 
Станок фрезерный 4-х сторон-

ний 8-ми шпиндельный 
30,7 

100 0,14 0,6 1,33 

30,7 30,7 40,83 51,08 77,74 544,18 

37 Таль электрическая 5,5 40 0,1 0,5 1,73 3,48 3,48 6,02 6,95 10,57 73,99 

38 Таль электрическая 5,5 40 0,1 0,5 1,73 3,48 3,48 6,02 6,95 10,57 73,99 

39 Таль электрическая 5,5 40 0,1 0,5 1,73 3,48 3,48 6,02 6,95 10,57 73,99 

40 Вентиляционная установка 2,8 100 0,6 0,8 0,75 2,8 2,8 2,1 3,5 5,32 37,24 

41 Вентиляционная установка 2,8 100 0,6 0,8 0,75 2,8 2,8 2,1 3,5 5,32 37,24 

42 Вентиляционная установка 2,8 100 0,6 0,8 0,75 2,8 2,8 2,1 3,5 5,32 37,24 
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тодом расчетных коэффициентов, описанным в п.1.2. Результат расчета пред-

ставлен в таблице 3.2. 

Для получения наиболее экономически выгодной проектируемой схемы 

электроснабжения, дальнейший расчет произведем по двум вариантам: 

Вариант №1 – Распределение электроэнергии по цеху с помощью рас-

пределительных силовых пунктов (рисунок 3.1). 

Вариант №2 – Распределение электроэнергии по цеху с помощью рас-

пределительных шинопроводов (рисунок 3.2). 

Результаты расчета по каждому варианту представлены в таблицах 3.3-

3.4. 

 

Таблица 3.2 – Расчет силовых электрических нагрузок в целом по цеху 

 
Исходные данные 

Расчетные величины 

Э
ф

ф
ек

ти
в
н

о
е 

ч
и

сл
о
 Э

.П
.,
 n

э 

К
о
эф

ф
и

ц
и
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р
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ч
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н
о
й
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р
у
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и
  

К
р
 

Расчетная мощность 

Р
ас

ч
ет

н
ы

й
 т

о
к
 I

р
, 
А

 

по заданию технологов 

по справочным данным 

Наименование ЭП 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 Э

.П
. 

Номинальная 

(установленная) 

мощность, кВт 

О
д
н

о
го

 Э
П

 р
н
 

О
б
щ

ая
 Р

н
=

n
р

н
  

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

и
сп

о
л
ь
зо

в
ан

и
я,

 К
и

 

cosφ tgφ 
К

и
Р

н
, 

к
В

т 

К
и
Р

н
 tg

φ
, 

к
В

ар
 

n
p

2
н
 

Р
р
, 

к
В

т 

Q
р
, 

к
В

ар
 

S
р
, 
 к

В
А

 

               

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

1 Фуговальный станок 1 15,7 15,7 0,14 0,6 1,33 2,2 2,93 246,49             

2 Фуговальный станок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 1,33 1,75 2,33 156,25             

3 Фуговальный станок 1 11,7 11,7 0,14 0,6 1,33 1,64 2,18 136,89             

4 Рейсмусовый станок 1 9,2 9,2 0,14 0,6 1,33 1,29 1,72 84,64             

5 Рейсмусовый станок 1 8,75 8,75 0,14 0,6 1,33 1,23 1,64 76,5625             

6 Рейсмусовый станок 1 7,5 7,5 0,14 0,6 1,33 1,05 1,4 56,25             

7 Пила циркулярная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 1,33 1,15 1,53 67,24             

8 Пила циркулярная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 1,33 1,15 1,53 67,24             

9 Пила циркулярная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 1,33 1,15 1,53 67,24             

1

0 Пила торцовочная 
1 5,5 5,5 0,14 0,6 1,33 0,77 1,02 30,25             

1

1 Пила торцовочная 
1 5,5 5,5 0,14 0,6 1,33 0,77 1,02 30,25             

1

2 Пила торцовочная 
1 5,5 5,5 0,14 0,6 1,33 0,77 1,02 30,25             

1

3 Станок шипорезный 
1 4,2 4,2 0,14 0,6 1,33 0,59 0,78 17,64             

1

4 Станок шипорезный 
1 4,2 4,2 0,14 0,6 1,33 0,59 0,78 17,64             

1

5 Станок шипорезный 
1 3,5 3,5 0,14 0,6 1,33 0,49 0,65 12,25             

1

6 Станок шипорезный 
1 3,5 3,5 0,14 0,6 1,33 0,49 0,65 12,25             

1

7 Станок шипорезный 
1 3 3 0,14 0,6 1,33 0,42 0,56 9             

1

8 Станок шипорезный 
1 3 3 0,14 0,6 1,33 0,42 0,56 9             

1

9 

Пресс для склейки 

заготовок 
1 12,5 12,5 0,14 0,6 1,33 1,75 2,33 156,25             

2

0 

Пресс для склейки 

заготовок 
1 12,5 12,5 0,14 0,6 1,33 1,75 2,33 156,25             

2

1 

Пресс для склейки 

заготовок 
1 10,2 10,2 0,14 0,6 1,33 1,43 1,9 104,04             

2

2 

Пресс для склейки 

заготовок 
1 10,2 10,2 0,14 0,6 1,33 1,43 1,9 104,04             

2

3 

Пресс для склейки 

заготовок 
1 9,7 9,7 0,14 0,6 1,33 1,36 1,81 94,09             

2

4 

Пресс для склейки 

заготовок 
1 9,7 9,7 0,14 0,6 1,33 1,36 1,81 94,09             

2

5 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 
1 30,7 30,7 0,14 0,6 1,33 4,3 5,72 942,49             

2

6 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 
1 30,7 30,7 0,14 0,6 1,33 4,3 5,72 942,49             

 



 

20 
 

Окончание таблицы 3.2 

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

               

27 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 
1 28,5 28,5 0,14 0,6 1,33 3,99 5,31 812,25             

28 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 
1 28,5 28,5 0,14 0,6 1,33 3,99 5,31 812,25             

29 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 
1 25,2 25,2 0,14 0,6 1,33 3,53 4,69 635,04             

30 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 
1 25,2 25,2 0,14 0,6 1,33 3,53 4,69 635,04             

31 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 8-ми шпин-

дельный 

1 35,5 35,5 0,14 0,6 1,33 4,97 6,61 1260,25             

32 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 8-ми шпин-

дельный 

1 35,5 35,5 0,14 0,6 1,33 4,97 6,61 1260,25             

33 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 8-ми шпин-

дельный 

1 33,2 33,2 0,14 0,6 1,33 4,65 6,18 1102,24             

34 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 8-ми шпин-

дельный 

1 33,2 33,2 0,14 0,6 1,33 4,65 6,18 1102,24             

35 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 8-ми шпин-

дельный 

1 30,7 30,7 0,14 0,6 1,33 4,3 5,72 942,49             

36 

Станок фрезерный 4-х 

сторонний 8-ми шпин-

дельный 

1 30,7 30,7 0,14 0,6 1,33 4,3 5,72 942,49             

37 Таль электрическая 1 5,5 5,5 0,1 0,5 1,73 0,55 0,95 30,25             

38 Таль электрическая 1 5,5 5,5 0,1 0,5 1,73 0,55 0,95 30,25             

39 Таль электрическая 1 5,5 5,5 0,1 0,5 1,73 0,55 0,95 30,25             

40 

Вентиляционная 

установка 
1 2,8 2,8 0,6 0,8 0,75 1,68 1,26 7,84             

41 

Вентиляционная 

установка 
1 2,8 2,8 0,6 0,8 0,75 1,68 1,26 7,84             

42 

Вентиляционная 

установка 
1 2,8 2,8 0,6 0,8 0,75 1,68 1,26 7,84             

  

ИТОГО СИЛОВАЯ 

НАГРУЗКА 
42   585,15 0,15 0,61 1,3 85,17 111 

13339,88

3 
26 0,75 63,88 83,04 104,77 159,18 
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Рисунок 3.1 – Первый вариант схемы электроснабжения цеха 
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Рисунок 3.2 – Второй вариант  схемы электроснабжения цеха 
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Таблица 3.3 – Расчет второго уровня электроснабжения (вариант 1)  
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Расчетные величины 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

  СП-1                               

1 

Фуговальный 

станок 1 15,7 15,7 0,14 0,6 
1,33 2,2 2,93 246,49 

            

7 

Пила циркуляр-

ная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 
1,33 1,15 1,53 67,24 

            

14 

Станок шипо-

резный 1 4,2 4,2 0,14 0,6 
1,33 0,59 0,78 17,64 

            

4 

Рейсмусовый 

станок 1 9,2 9,2 0,14 0,6 
1,33 1,29 1,72 84,64 

            

10 

Пила торцовоч-

ная 1 5,5 5,5 0,14 0,6 
1,33 0,77 1,02 30,25 

            

13 

Станок шипо-

резный 1 4,2 4,2 0,14 0,6 
1,33 0,59 0,78 17,64 

            

37 

Таль электриче-

ская 1 5,5 5,5 0,1 0,5 
1,73 0,55 0,95 30,25 

            

  ИТОГО 7   52,5 0,14 0,59 1,36 
7,14 9,71 494,15 

6 
1,96 13,99 10,68 17,6 

26,74 

  СП-2             
      

  
        

 

20 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 

1,33 1,75 2,33 156,25 

  

        

 

26 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

  

        

 

32 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 35,5 35,5 0,14 0,6 

1,33 4,97 6,61 1260,25 

  

        

 

19 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 

1,33 1,75 2,33 156,25 

  

        

 

25 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

  

        

 

31 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 35,5 35,5 0,14 0,6 

1,33 4,97 6,61 1260,25 

  

        

 

40 

Вентиляционная 

установка 1 2,8 2,8 0,6 0,8 
0,75 1,68 1,26 7,84 

  
        

 
  ИТОГО 7   160,2 0,15 0,61 1,29 

23,72 30,58 4725,82 
5 

2,09 49,57 33,64 59,91 
91,02 

  СП-3             
      

  
        

 

5 

Рейсмусовый 

станок 1 8,75 8,75 0,14 0,6 
1,33 1,23 1,64 76,5625 

  
        

 

11 

Пила торцовоч-

ная 1 5,5 5,5 0,14 0,6 
1,33 0,77 1,02 30,25 

  
        

 

15 

Станок шипо-

резный 1 3,5 3,5 0,14 0,6 
1,33 0,49 0,65 12,25 

  
        

 

21 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 10,2 10,2 0,14 0,6 

1,33 1,43 1,9 104,04 

  

        

 

27 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 28,5 28,5 0,14 0,6 

1,33 3,99 5,31 812,25 

  

        

 

33 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 33,2 33,2 0,14 0,6 

1,33 4,65 6,18 1102,24 

  

        

 
  ИТОГО 6   89,65 0,14 0,6 1,33 

12,56 16,7 2137,5925 
4 

2,35 29,52 18,37 34,77 
52,83 

  СП-4                               

38 

Таль электриче-

ская 1 5,5 5,5 0,1 0,5 
1,73 0,55 0,95 30,25 

            

2 

Фуговальный 

станок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 
1,33 1,75 2,33 156,25 

            

8 

Пила циркуляр-

ная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 
1,33 1,15 1,53 67,24 

            

16 

Станок шипо-

резный 1 3,5 3,5 0,14 0,6 
1,33 0,49 0,65 12,25 
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Окончание таблицы 3.3 

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

22 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 10,2 10,2 0,14 0,6 

1,33 1,43 1,9 104,04 

            

28 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 28,5 28,5 0,14 0,6 

1,33 3,99 5,31 812,25 

            

  ИТОГО 6   68,4 0,14 0,6 1,35 
9,36 12,67 1182,28 

4 
2,35 22 13,94 26,04 

39,56 

  СП-5                               

3 

Фуговальный 

станок 1 11,7 11,7 0,14 0,6 
1,33 1,64 2,18 136,89 

            

9 

Пила циркуляр-

ная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 
1,33 1,15 1,53 67,24 

            

18 

Станок шипо-

резный 1 3 3 0,14 0,6 
1,33 0,42 0,56 9 

            

24 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 9,7 9,7 0,14 0,6 

1,33 1,36 1,81 94,09 

            

6 

Рейсмусовый 

станок 1 7,5 7,5 0,14 0,6 
1,33 1,05 1,4 56,25 

            

12 

Пила торцовоч-

ная 1 5,5 5,5 0,14 0,6 
1,33 0,77 1,02 30,25 

            

17 

Станок шипо-

резный 1 3 3 0,14 0,6 
1,33 0,42 0,56 9 

            

42 

Вентиляционная 

установка 1 2,8 2,8 0,6 0,8 
0,75 1,68 1,26 7,84 

            

  ИТОГО 8   51,4 0,17 0,63 1,22 
8,49 10,32 410,56 

6 
1,84 15,62 11,35 19,31 

29,34 

  СП-6                               

30 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 25,2 25,2 0,14 0,6 

1,33 3,53 4,69 635,04 

            

36 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

            

23 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 9,7 9,7 0,14 0,6 

1,33 1,36 1,81 94,09 

            

29 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 25,2 25,2 0,14 0,6 

1,33 3,53 4,69 635,04 

            

35 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

            

39 

Таль электриче-

ская 1 5,5 5,5 0,1 0,5 
1,73 0,55 0,95 30,25 

            

34 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 33,2 33,2 0,14 0,6 

1,33 4,65 6,18 1102,24 

            

41 

Вентиляционная 

установка 1 2,8 2,8 0,6 0,8 
0,75 1,68 1,26 7,84 

            

  ИТОГО 8   163 0,15 0,61 1,3 
23,9 31,02 4389,48 

6 
1,96 46,84 34,12 57,95 

88,05 
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Таблица 3.4 – Расчет второго уровня электроснабжения (вариант 2) 

 
Исходные данные 

Расчетные величины 

Э
ф

ф
ек

ти
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н
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ч
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.,
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Расчетная мощность 

Р
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ч
ет

н
ы

й
 т

о
к
 I

р
, 
А

 

по заданию технологов 

по справочным 

данным 

Наименование ЭП 
К

о
л
и

ч
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тв
о
 Э

.П
. 

Номинальная, 

(установленная) 

мощность, кВт 
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О
б
щ
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н
=

n
р

н
  

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

и
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о
л
ьз

о
в
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и
я,

 

К
и

 

cosφ tgφ 

К
и
Р

н
, 

к
В

т 

К
и
Р

н
 tg

φ
, 

к
В

ар
 

n
p

2
н
 

Р
р
, 

к
В

т 

Q
р
, 

к
В

ар
 

S
р
, 
 к

В
А

 

               

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

  ШРА-1                               

3 

Фуговальный 

станок 1 11,7 11,7 0,14 0,6 
1,33 1,64 2,18 136,89 

            

9 

Пила циркуляр-

ная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 
1,33 1,15 1,53 67,24 

            

18 

Станок шипо-

резный 1 3 3 0,14 0,6 
1,33 0,42 0,56 9 

            

39 

Таль электриче-

ская 1 5,5 5,5 0,1 0,5 
1,73 0,55 0,95 30,25 

            

6 

Рейсмусовый 

станок 1 7,5 7,5 0,14 0,6 
1,33 1,05 1,4 56,25 

            

12 

Пила торцовоч-

ная 1 5,5 5,5 0,14 0,6 
1,33 0,77 1,02 30,25 

            

17 

Станок шипо-

резный 1 3 3 0,14 0,6 
1,33 0,42 0,56 9 

            

2 

Фуговальный 

станок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 
1,33 1,75 2,33 156,25 

            

8 

Пила циркуляр-

ная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 
1,33 1,15 1,53 67,24 

            

16 

Станок шипо-

резный 1 3,5 3,5 0,14 0,6 
1,33 0,49 0,65 12,25 

            

38 

Таль электриче-

ская 1 5,5 5,5 0,1 0,5 
1,73 0,55 0,95 30,25 

            

37 

Таль электриче-

ская 1 5,5 5,5 0,1 0,5 
1,73 0,55 0,95 30,25 

            

1 

Фуговальный 

станок 1 15,7 15,7 0,14 0,6 
1,33 2,2 2,93 246,49 

            

7 

Пила циркуляр-

ная 1 8,2 8,2 0,14 0,6 
1,33 1,15 1,53 67,24 

            

14 

Станок шипо-

резный 1 4,2 4,2 0,14 0,6 
1,33 0,59 0,78 17,64 

            

4 

Рейсмусовый 

станок 1 9,2 9,2 0,14 0,6 
1,33 1,29 1,72 84,64 

            

10 

Пила торцовоч-

ная 1 5,5 5,5 0,14 0,6 
1,33 0,77 1,02 30,25 

            

13 

Станок шипо-

резный 1 4,2 4,2 0,14 0,6 
1,33 0,59 0,78 17,64 

            

5 

Рейсмусовый 

станок 1 8,75 8,75 0,14 0,6 
1,33 1,23 1,64 76,5625 

            

11 

Пила торцовоч-

ная 1 5,5 5,5 0,14 0,6 
1,33 0,77 1,02 30,25 

            

15 

Станок шипо-

резный 1 3,5 3,5 0,14 0,6 
1,33 0,49 0,65 12,25 

            

24 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 9,7 9,7 0,14 0,6 

1,33 1,36 1,81 94,09 

            

30 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 25,2 25,2 0,14 0,6 

1,33 3,53 4,69 635,04 

            

36 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

            

23 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 9,7 9,7 0,14 0,6 

1,33 1,36 1,81 94,09 

            

29 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 25,2 25,2 0,14 0,6 

1,33 3,53 4,69 635,04 

            

35 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

            

  ИТОГО 27   275,55 0,14 0,6 1,35 
37,95 51,12 4561,323 

17 
1,41 53,51 51,12 74 

112,43 

  ШРА-2                               

40 

Вентиляционная 

установка 1 2,8 2,8 0,6 0,8 
0,75 1,68 1,26 7,84 

            

41 

Вентиляционная 

установка 1 2,8 2,8 0,6 0,8 
0,75 1,68 1,26 7,84 
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Окончание таблицы 3.4 

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

42 

Вентиляционная 

установка 1 2,8 2,8 0,6 0,8 
0,75 1,68 1,26 7,84 

            

20 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 

1,33 1,75 2,33 156,25 

            

26 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

            

32 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 35,5 35,5 0,14 0,6 

1,33 4,97 6,61 1260,25 

            

19 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 12,5 12,5 0,14 0,6 

1,33 1,75 2,33 156,25 

            

25 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 30,7 30,7 0,14 0,6 

1,33 4,3 5,72 942,49 

            

31 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 35,5 35,5 0,14 0,6 

1,33 4,97 6,61 1260,25 

            

21 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 10,2 10,2 0,14 0,6 

1,33 1,43 1,9 104,04 

            

27 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 28,5 28,5 0,14 0,6 

1,33 3,99 5,31 812,25 

            

33 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 33,2 33,2 0,14 0,6 

1,33 4,65 6,18 1102,24 

            

22 

Пресс для 

склейки загото-

вок 1 10,2 10,2 0,14 0,6 

1,33 1,43 1,9 104,04 

            

28 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 1 28,5 28,5 0,14 0,6 

1,33 3,99 5,31 812,25 

            

34 

Станок фрезер-

ный 4-х сторон-

ний 8-ми шпин-

дельный 1 33,2 33,2 0,14 0,6 

1,33 4,65 6,18 1102,24 

            

  ИТОГО 15   309,6 0,15 0,62 1,27 
47,22 59,88 8778,56 

11 
1,61 76,02 59,88 96,77 

147,03 

 

  

3.2 Светотехнический расчет электрического освещения 

3.2.1 Расчет рабочего освещения 

 

Цех имеет не одно помещение. Следовательно, необходимо его разбить 

на несколько прямоугольных зон, чтобы в пределах каждой произвести свето-

технический расчет. Имеются три одинаковых пролета цеха размерами 

30х12х10. Т.е. можно сделать расчет для одного пролета, т.к. остальные будут 

идентичны.
 

Произведем пример расчета освещения для пролета А-Б в осях 1-6. 

Размеры этого пролета:  

 

Ц Ц ЦL В Н 30 12 10.      

 

Высота расчётной поверхности 0,8Ph м , расстояние от перекрытия до 

светильника 1,2 .Ch м  

Расстояние от светильников до рабочей поверхности (расчетная высота): 
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10 1,2 0,8 8 .Ц C Ph H h h м        

 

/Э L h   – расстояние между светильниками к расчётной высоте.  

 

Принимаем 0,9Э   (из диапазона 0,9 1 ) [12, таблица 10.4] для све-

тильников типа РСП 05 / Г03 с глубокой силой света. Тогда расстояние между 

светильниками в ряду: 

 
0,9 8 7,2 .A ЭL h м       

 

В ряду можно разместить n 5  светильников, тогда расстояние от край-

них светильников до стены: 

 

 А A2 l 30 5 1 7,2 2,4 l 1,2 м.         

 

Принимаем число рядов m 2 , тогда 
BL 8 м  и расстояние от крайних 

светильников до стены: 

 

 B B2 l 12 2 1 8 4 l 2 м.         

 

В итоге общее число светильников в рассматриваемом пролете: 

 

N n m 5 2 10 шт.      
 

Отношение 

 

B

A

L 8
1,11 1,5.

L 7,2
    

 

Размещение светильников рабочего освещения в рассматриваемом про-

лете представлено на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Размещение светильников рабочего и аварийного освещения 

 

Задачей расчета осветительной установки является определение числа и 

мощности источника света или определение фактической освещенности, со-

здаваемой спроектированной установкой. 

Расчет освещения выполняется методом коэффициента использования   

светового потока, предназначенным для расчета равномерного освещения го-
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ризонтальных поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов. 

При расчете по этому методу световой поток ламп в каждом светильнике, не-

обходимый для создания заданной минимальной освещенности, определяется 

по формуле [12, с. 261]: 

 

H ЗАП
р

E К F z
Ф

N

  



,                                                                                  (3.1) 

 

где  
HE  – норма освещенности; 

       КЗАП = 1,5 – коэффициент запаса [10, таблица 4.4], 

       F – площадь освещаемой поверхности, м2, 

       z = ЕСР/ЕН – коэффициент минимальной освещенности (для ламп ДРЛ 

z = 1,15, для люминесцентных – z = 1,1), 

       N – число светильников, 

        η – коэффициент использования светового потока источника света, доли 

единиц. 

По значению Ф выбирается стандартная лампа так, чтобы ее поток от-

личался от расчетного значения на -10% … +20%. 

Индекс помещения определяется по [10] при условии, что L / B  3,5.  

Принимаем ρП = 50%; ρСТ = 30%; ρР = 10% [10, таблица 5.1, с. 126] 

ρП, ρСТ, ρР – коэффициенты отражения поверхностей (потолка, стен, ра-

бочей поверхности) необходимы для выбора η. 

Коэффициент использования светового потока является функцией ин-

декса помещения: 

 

 
Ц Ц

Ц Ц

L В
i .

h L В




 
                                                                                          (3.2) 

 
30 12

i 1,1.
8 30 12


 

 
 

 

Тогда коэффициент использования светового потока по [10, таблица 5.9, 

с.134] составит: 

 

0,62 . 

 

Норма освещенности принимается по таблице 1 (СП 52.13330.2011) для 

производственных помещений при системе общего освещения: 

 

HE 200 лк (при работах средней точности). 

 

Тогда по формуле (3.1) световой поток одной лампы: 



 

30 
 

 

 
Р

200 1,5 30 12 1,15
20032 Лм.

10 0,62

   
  


 

 

По величине Фр в [11, таблица 14.17, с. 373] подбираем лампу типа 

ДРЛ400(12)-4 мощностью 400 Вт со световым потоком ФНОМ = 24000 лм. Тип 

цоколя E40. 

Отклонение светового потока определяется по формуле: 

 

НОМ Р

Р

24000 20032
100% 100% 19,8%.

20032

  
     


 

 

различие между ФНОМ и Фр находится в допустимых пределах -10...+20%. 

Коэффициенты использования светового потока для светильников с 

лампами ДРЛ представлены в [10, таблица 5.9], а с люминесцентными лампа-

ми – в [10, таблица 5.11]. Данные о лампах ДРЛ с цоколем Е40 приведены в 

[11, таблица 14.17, с. 373], о люминесцентных лампах с цоколем G13 – в [11, 

таблица 14.10, с. 366]. 

 

3.2.2 Расчет аварийного освещения 

 

Расчет аварийного освещения производим по аналогии с расчетом рабо-

чего освещения для пролета А-Б в осях 1-6. 

Высота подвеса светильников аварийного освещения (расчетная          

высота): 

 

10 1,2 0,8 8 .Ц C Ph H h h м        

 

Принимаем 1,8Э   (из диапазона 1,6 1,8 ) [12, таблица 10.4] для све-

тильников типа НСП 02 [11, таблица 14.31, с. 383] с полуширокой силой све-

та. 

 
1,8 8 14,4 .A ЭL h м       

 

В ряду можно разместить n 3  светильников, тогда расстояние от край-

них светильников до стены: 

 

 А A2 l 30 3 1 14,4 2,4 l 1,2 м.         

 

Принимаем число рядов m 2 , тогда 
BL 10 м  и расстояние от край-

них светильников до стены: 
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 B B2 l 12 2 1 10 2 l 1 м.         

 

В итоге общее число светильников в цехе 

 

N n m 3 2 6 шт.      
 

Отношение 

 

A

B

L 14,4
1,44 1,5

L 10
   . 

 

Коэффициент использования светового потока по формуле (5.2): 

 

 
30 12

i 1,1.
8 30 12


 

 
 

 

Тогда коэффициент использования светового потока по [10, таблица 

5.19, с.144] составит: 

 

0,29 . 

 

Норма освещенности принимается в соответствии с [10, с. 84] и состав-

ляет 5% от нормированной освещенности рабочего освещения: 

 

HE 0,05 ∙ 200 = 10 лк. 

 

Коэффициент запаса для светильников аварийного освещения: 

 

КЗАП = 1,5 [10, таблица 4.4]. 

 

По формуле (3.1) световой поток одной лампы: 

 

 
Р

10 1,5 30 12 1,15
3569 Лм.

6 0,29

   
  


 

 

По величине Фр в [11, таблица 14.31, с. 383] подбираем светодиодную 

лампу типа NLL-T105-45-230-840-E27, мощностью 45 Вт со световым пото-

ком ФНОМ = 4000 лм. Тип цоколя E27. 

Отклонение светового потока: 
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4000 3569
100% 12,1%.

3569


     

 

различие между ФНОМ и Фр находится в допустимых пределах -10...+20%. 

Для остальных помещений расчеты для аварийного освещения анало-

гичны. Коэффициенты использования светового потока для светильников ти-

па НСП представлены в [10, таблица 5.7]. Данные о светодиодных лампах ти-

па NLL с цоколем Е27 приведены на сайте navigator-light.ru. 

 

3.2.3 Мощность осветительной нагрузки цеха 

 

Мощность освещения определяется по формуле: 

 
2 2

осв осв освS = P Q ,                                                                                     

 

где активная мощность освещения: 

 

Pосв = N Pном Кс Кпра,                                                                                   

 

N – количество ламп; 

Pном – номинальная мощность светильника, кВт; 

Кс – коэффициент спроса, Кс = 0,95 – для производственных зданий, со-

стоящих из отдельных крупных пролетов; Кс = 0,85 – для производственных 

зданий, состоящих из ряда отдельных помещений, Кс = 0,6 – для складских 

помещений [18, с. 271]; 

Кпра – коэффициент пускорегулирующей аппаратуры, для ламп ДРЛ 

Кпра(ДРЛ) = 1,1, для светодиодных ламп Кпра(СЛ) = 1,0; 

реактивная нагрузка осветительной сети: 

 

Qосв = Pосв tg,                                                                                              

 

где коэффициент мощности: для ламп ДРЛ cosφДРЛ = 0,57-0,6; для светодиод-

ных ламп cosφСЛ = 0,95. 

Расчет мощности освещения представим в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Мощность освещения 
 

Наименование помеще-

ния 
N 

Рном, 

кВт 
Кс КПРА 

РОСВ, 

кВт 
cosφ tgφ QОСВ, кВт 

         

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Цех погонажных  

изделий 
3х10=30 0,4 0,95 1,1 12,54 0,57 1,44 18,06 
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3.3 Технико-экономическое сравнение вариантов силовой сети 

3.3.1 Выбор коммутационно-защитных аппаратов 

Выбор автоматических выключателей для защиты отдельных электро-

приемников производим по следующим условиям [21, с. 42-43; 18, с. 289-291]: 

а) по номинальному напряжению 

 

a ном.сети
U U ,                                                                                                    (3.9) 

 

где 
a

U  - номинальное напряжение автомата, В. 

б) по номинальному току (уставка теплового расцепителя): 

 

ном.a p
I 1,25 I ,                                                                                                   (3.10) 

 

где 
ном.a

I  - номинальный ток автомата, А. 

в) по номинальному току электромагнитного расцепителя: 

 

ном.то пуск
I 1,2 I ,                                                                                                  (3.11) 

 

где 
ном.то

I  – номинальный ток срабатывания токовой отсечки, А: 

 

ном.то ном.a
I I ,

у
K   

 

где кратность уставки Ку принимается из ряда 3, 5, 7, 10 для автоматов серии 

ВА. Для выполнения условия достаточно взять кратность не менее 5-7, сораз-

мерную с кратностью пуска электродвигателя отдельного ЭП, принятую ра-

нее. 

Результаты выбора автоматов для отдельных электроприемников пред-

ставлены в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Выбор автоматов для отдельных электроприемников 

 

№ ЭП Ip, A 

Расчетный 

ток 

1,25∙Ip, А 
Iном.а, 

А Iпуск, А   

Расчетный 

ток отсеч-

ки, 

1,2∙Iпуск, А   Ко 

Iном.то, 

А 

Тип авто-

мата 

Отключающая 

способность, 

Iоткл, кА 
          

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 39,76 49,7 50 198,8 238,56 7 350 ВА 51-31 6 

2 31,65 39,56 40 158,25 189,9 7 280 ВА 51-31 6 

3 29,63 37,04 40 148,15 177,78 7 280 ВА 51-31 6 

4 23,3 29,13 31,5 116,5 139,8 7 220,5 ВА 51-31 6 

5 22,16 27,7 31,5 110,8 132,96 7 220,5 ВА 51-31 6 

6 18,99 23,74 25 94,95 113,94 7 175 ВА 51-25 3 

7 20,76 25,95 31,5 103,8 124,56 7 220,5 ВА 51-31 6 

8 20,76 25,95 31,5 103,8 124,56 7 220,5 ВА 51-31 6 

9 20,76 25,95 31,5 103,8 124,56 7 220,5 ВА 51-31 6 

10 13,93 17,41 20 69,65 83,58 7 140 ВА 51-25 3 

11 13,93 17,41 20 69,65 83,58 7 140 ВА 51-25 3 

12 13,93 17,41 20 69,65 83,58 7 140 ВА 51-25 3 

13 10,64 13,3 16 53,2 63,84 7 112 ВА 51-25 3 

14 10,64 13,3 16 53,2 63,84 7 112 ВА 51-25 3 

15 8,86 11,08 12,5 44,3 53,16 7 87,5 ВА 51-25 2,5 

16 8,86 11,08 12,5 44,3 53,16 7 87,5 ВА 51-25 2,5 

17 7,6 9,5 10 38 45,6 7 70 ВА 51-25 2,5 

18 7,6 9,5 10 38 45,6 7 70 ВА 51-25 2,5 

19 31,65 39,56 40 158,25 189,9 7 280 ВА 51-31 6 

20 31,65 39,56 40 158,25 189,9 7 280 ВА 51-31 6 

21 25,83 32,29 40 129,15 154,98 7 280 ВА 51-31 6 

22 25,83 32,29 40 129,15 154,98 7 280 ВА 51-31 6 

23 24,56 30,7 31,5 122,8 147,36 7 220,5 ВА 51-31 6 

24 24,56 30,7 31,5 122,8 147,36 7 220,5 ВА 51-31 6 

25 77,74 97,18 100 388,7 466,44 7 700 ВА 51-31 7 

26 77,74 97,18 100 388,7 466,44 7 700 ВА 51-31 7 

27 72,17 90,21 100 360,85 433,02 7 700 ВА 51-31 7 

28 72,17 90,21 100 360,85 433,02 7 700 ВА 51-31 7 

29 63,81 79,76 80 319,05 382,86 7 560 ВА 51-31 6 

30 63,81 79,76 80 319,05 382,86 7 560 ВА 51-31 6 

31 89,89 112,36 160 449,45 539,34 7 1120 ВА 51-35 15 

32 89,89 112,36 160 449,45 539,34 7 1120 ВА 51-35 15 

33 84,07 105,09 160 420,35 504,42 7 1120 ВА 51-35 15 

34 84,07 105,09 160 420,35 504,42 7 1120 ВА 51-35 15 

35 77,74 97,18 100 388,7 466,44 7 700 ВА 51-31 7 

36 77,74 97,18 100 388,7 466,44 7 700 ВА 51-31 7 

37 10,57 13,21 16 52,85 63,42 7 112 ВА 51-25 3 

38 10,57 13,21 16 52,85 63,42 7 112 ВА 51-25 3 

39 10,57 13,21 16 52,85 63,42 7 112 ВА 51-25 3 

40 5,32 6,65 8 26,6 31,92 7 56 ВА 51-25 2 

41 5,32 6,65 8 26,6 31,92 7 56 ВА 51-25 2 

42 5,32 6,65 8 26,6 31,92 7 56 ВА 51-25 2 
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Выбор автоматических выключателей для защиты линий (к СП), пита-

ющих группу электроприемников, производим по следующим условиям [21, 

п.1.8, с. 42]: 

а) по номинальному напряжению 

 

a ном.сети
U U ,                                                                                                  (3.12) 

 

где 
a

U  - номинальное напряжение автомата, В. 

Все выбираемые автоматы рассчитаны на напряжение до 0,66 кВ. 

б) по номинальному току: 

 

ном.a м
I 1,1 I ,                                                                                                  (3.13) 

 

где 
ном.a

I  - номинальный ток автомата, А; 

      м
I  - максимальный расчетный ток защищаемой линии. 

Для защиты распределительных пунктов и шинопроводов выбираем ав-

томаты серии ВА51 [21, таблица А.6] (таблицы 3.7-3.8). 

 

Таблица 3.7 – Выбор автоматов для защиты СП (вариант 1) 

 

Наименование 

Расчетный ток 

присоединения, 

А 

Расчетный 
ток для 

выбора 

автомата, А 

Номинальный 

ток автомата 

Iном.а, А 

Пиковый 

ток Iпик, 

А   

Расчетный 
ток отсеч-

ки, 

1,2∙Iпик, А   Ко 

Iном.то, 

А 

Тип ав-

томата 

Отключающая 

способность, 

Iоткл, кА 
          

СП-1 26,74 29,41 31,5 133,7 160,44 7 220,5 ВА 51-31 6 

СП-2 91,02 100,12 160 455,1 546,12 7 1120 ВА 51-35 15 

СП-3 52,83 58,11 63 264,15 316,98 7 441 ВА 51-31 6 

СП-4 39,56 43,52 50 197,8 237,36 7 350 ВА 51-31 6 

СП-5 29,34 32,27 40 146,7 176,04 7 280 ВА 51-31 6 

СП-6 88,05 96,86 100 440,25 528,3 7 700 ВА 51-31 7 

 

Таблица 3.8 – Выбор автоматов для защиты ШРА (вариант 2) 

 

Наименование 

Расчетный ток 

присоединения, 
А 

Расчетный 

ток для 

выбора 
автомата, А 

Номинальный 

ток автомата 
Iном.а, А 

Пиковый 

ток Iпик, 
А   

Расчетный 

ток отсеч-

ки, 
1,2∙Iпик, А   Ко 

Iном.то, 
А 

Тип ав-
томата 

Отключающая 

способность, 
Iоткл, кА 

          

ШРА-1 112,43 123,67 160 562,15 674,58 7 1120 ВА 51-35 15 

ШРА-2 147,03 161,73 250 735,15 882,18 7 1750 ВА 51-35 15 

 

3.3.2 Выбор распределительных пунктов 

Распределительные пункты выбираем исходя из количества присоеди-

нений и рабочего тока самого пункта или шинопровода и номинального 

напряжения [18, с. 184-185]. 
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Выбор для вариантов 1 и 2 представлен соответственно в таблицах      

3.9-3.10. 

 

Таблица 3.9 – Выбор силовых пунктов (вариант 1) 

 

Наименование 

Расчетный ток, 

А Тип СП Допустимый ток, А 

Количество 

присоединений 

СП 
     

СП-1 26,74 ПР8804-1008 40 8 

СП-2 91,02 ПР8804-1004 100 8 

СП-3 52,83 ПР8804-1006 63 8 

СП-4 39,56 ПР8804-1008 40 8 

СП-5 29,34 ПР8804-1008 40 8 

СП-6 88,05 ПР8804-1004 100 8 

 

Таблица 3.10 – Выбор шинопроводов (вариант 2) 

 

Наименование 

Расчетный ток, 

А Тип шинопровода Допустимый ток, А 
    

ШРА-1 112,43 ШРА4-160-44-1У3 160 

ШРА-2 147,03 ШРА4-160-44-1У3 160 

 

3.3.3 Выбор сечений кабельных линий 

Для питания отдельных электроприемников применяем кабели марки 

АВВГ [14]. Проводники для линий к отдельным электроприемникам выбира-

ются с учетом соответствия аппарату защиты согласно условиям [21, с. 43]: 

 

пр р
I I ,

                                                                                                       
(3.14) 

пр зщ ном.а
I К I , 

                                                                                               
(3.15) 

 

где    
зщ

К = 1 – поправочный коэффициент защиты (для невзрыво - и непожаро-

опасных помещений);  

         
ном.а

I – номинальный ток автомата, А (таблица 3.2, графа 4). 

Выбор сечений проводов и кабельных линий приведен в таблице 3.11. 

Для питания СП и ШРА применяем кабели марки АВВГ, выбор сечения 

которых производится по расчетному току [7, таблица 1.3.5] (таблицы 3.12-

3.13). 

 

 

 

 

 

 



 

37 
 

Таблица 3.11 – Выбор сечений проводов и кабельных линий 

 

№ ЭП 
Номинальный ток 

автомата, А 

Допустимый ток 

провода (кабеля), А 

Сечение основной 

жилы S, мм2 

Марка, сечение провода 

(кабеля) 

     

1 2 3 4 5 

1 50 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

2 40 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

3 40 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

4 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

5 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

6 25 30 6 АВВГ 4х6 

7 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

8 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

9 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

10 20 23 4 АВВГ 4х4 

11 20 23 4 АВВГ 4х4 

12 20 23 4 АВВГ 4х4 

13 16 23 4 АВВГ 4х4 

14 16 23 4 АВВГ 4х4 

15 12,5 23 4 АВВГ 4х4 

16 12,5 23 4 АВВГ 4х4 

17 10 23 4 АВВГ 4х4 

18 10 23 4 АВВГ 4х4 

19 40 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

20 40 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

21 40 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

22 40 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

23 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

24 31,5 39 10 АВВГ 4х10 

25 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

26 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

27 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

28 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

29 80 85 35 АВВГ 3х35+1х16 

30 80 85 35 АВВГ 3х35+1х16 

31 160 175 95 АВВГ 3х95+1х50 

32 160 175 95 АВВГ 3х95+1х50 

33 160 175 95 АВВГ 3х95+1х50 

34 160 175 95 АВВГ 3х95+1х50 

35 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

36 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

37 16 23 4 АВВГ 4х4 

38 16 23 4 АВВГ 4х4 

39 16 23 4 АВВГ 4х4 

40 8 23 4 АВВГ 4х4 

41 8 23 4 АВВГ 4х4 

42 8 23 4 АВВГ 4х4 
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Таблица 3.12 – Выбор кабелей для питания СП (вариант 1) 

 

Номер СП 

Ток срабатывания 

теплового расцепите-

ля автомата, А 

Допустимый ток 

провода (кабеля), А 

Сечение основной 

жилы S, мм2 

Марка, сечение провода 

(кабеля) 

     

1 2 3 4 5 

СП-1 31,5 55 16 АВВГ 3х16+1х10 

СП-2 160 175 95 АВВГ 3х95+1х50 

СП-3 63 85 35 АВВГ 3х35+1х16 

СП-4 50 85 35 АВВГ 3х35+1х16 

СП-5 40 85 35 АВВГ 3х35+1х16 

СП-6 100 120 50 АВВГ 3х50+1х25 

 

Таблица 3.13 – Выбор кабелей для питания ШРА (вариант 2) 

 

Номер 

ШРА 

Ток срабатывания 

теплового расцепите-

ля автомата, А 

Допустимый ток 

провода (кабеля), А 

Сечение основной 

жилы S, мм2 

Марка, сечение провода 

(кабеля) 

     

1 2 3 4 5 

ШРА-1 160 175 95 АВВГ 3х95+1х50 

ШРА-2 250 280 150 АВВГ 3х150+1х70 

 

Расчет троллейных линий 

 

Расчет троллейных линий крановых установок, где в качестве материала 

применена угловая сталь, может  быть произведён методом, который сводится 

к выбору размеров угловой стали, удовлетворяющих условиям нагрева и до-

пустимой потери напряжения. 

Первое условие проверяется сравнением тока I30 - активной тридцати-

минутной нагрузки – с допустимым током для данного профиля угловой ста-

ли: 

 

 
22

30 30 30
( ) / ( 3 )

МАКС потр
I I Р К Р tg U       ,                                        (3.16) 

 

где  потр
Р  – потребляемая мощность, определяемая по номинальной мощности 

(Рном) и к.п.д. η, 

         К30 - коэффициент спроса в зависимости от режима работы крана и эф-

фективного числа электроприемников nЭ. 

Выбранный размер угловой стали проверяется на допустимую потерю 

напряжения: 

 

%U m L   ,                                                                                             (3.17) 

 

где    m – удельная потеря напряжения, %/м; 
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L – расстояние от точки присоединения питающей линии до наиболее 

удаленного конца троллеев. 

Произведем расчет крановых троллеев для электропотребителей № 

37,38,39. 

 Цель: произвести выбор троллеев из угловой стали с наибольшим уда-

лением от точки присоединения питания L = 30 м. 

 

Расчет для ЭП № 37. 

 

3,48
потр

Р   кВт (из расчета 1 УР). 

 

По [3, рисунок 5.14, с. 217] определяем К30 – коэффициент спроса для 

кранов для эффективного числа электроприемников nЭ=1 при среднем режиме 

работы: К30 = 0,5. 

Определим мощность активной тридцатиминутной нагрузки: 

 

30 30
3,48 0,5 1,74

потр
Р Р К      кВт.  

                           

Определим tg по коэффициенту мощности: tg = 1,73, при сos = 0,5. 

 

Определяем максимальный ток, равный току активной тридцатиминут-

ной нагрузки: 

 
2 2

30
(5,15 0,5) (2,58 1,73) / ( 3 0,38) 5,28 .

МАКС
I I A                     

 

 Определим пиковый (кратковременный) ток крана: 

 

, 30
( )

ПИК ПУСК МАКС МАКС НОМ
I I I К I    ,                                                                   (3.18) 

 

где    Iном – номинальный ток крана (табл. 4.1); 

Iпуск,макс – максимальный пусковой ток крана (табл. 4.1). 

 

52,85 (5,28 0,5 10,57) 52,85
ПИК

I А     . 

 

Для пикового тока, равного 52,85 А подбираем угловую сталь размером 

(25×25×3) мм при Iпик = 155 А с коэффициентом удельных потерь m = 0,1 %/м  

[3, таблица 5.13, с. 217]. 

 Проверяем выбранную сталь по току нагрузки I30 = 5,28 А. Для стали 

размером (25×25×3) мм длительно допустимый переменный ток составляет 

Iдоп = 155 А, что больше I30 = 5,28 А. Следовательно, выбранная сталь удовле-

творяет условиям нагрева. 
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Проверим выбранный размер угловой стали на допустимую потерю 

напряжения: 

 

%
0,1 30 3%U    . 

 

Полученные значения падения напряжения при пуске двигателя не пре-

вышают допустимое (10%), поэтому подпитки к ним не требуется. 

 

3.3.4 Расчет потерь активной и реактивной мощности и напряжения  

Произведем расчет потерь мощности и напряжения в кабельных линиях. 

Потеря напряжения в процентах к номинальному напряжению сети [18, с. 54]: 

 

р уд удU 3 I (r cos x sin ),l                                                     (3.19) 

 

где l  - длина кабельной линии, км; уд удr , x - удельное активное и реактивное 

сопротивление кабеля, Ом/км; рI  - расчетный ток электроприемника, А. 

Потеря напряжения в процентах к номинальному напряжению сети: 

 

%

ном

U 100%
U ,

U

 
 

                                                                                    

(3.20) 

 

где 
номU  - номинальное напряжение сети, В. 

Потеря активной и реактивной мощности: 

 
2

р удP 3 I r ,l                                                     (3.21) 

2

р удQ 3 I x ,l                                                                       (3.22) 

 

где РАБI  – максимальный рабочий ток электроприемника, А; l – длина кабель-

ной линии, км; 
уд удr , x  – удельное активное и реактивное сопротивление кабе-

ля, Ом/км. 

Результаты расчетов потерь в кабельных линиях к электроприемникам 

по двум вариантам соответственно представлены в таблицах 3.14-3.15. 
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Таблица 3.14 – Расчет потерь мощности и напряжения (1 вариант) 

 

№ cosф sinф L, м Iр, А S, мм² 

rуд, 

Ом/км 

xуд, 

Ом/км ΔU, % 

ΔР, 

кВт ΔU, В 

ΔQ, 

квар 
            

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

1 0,6 0,8 10 39,76 16 1,94 0,0675 0,22 0,092 0,836 0,003 

2 0,6 0,8 6 31,65 16 1,94 0,0675 0,11 0,035 0,418 0,001 

3 0,6 0,8 5 29,63 16 1,94 0,0675 0,08 0,026 0,304 0,001 

4 0,6 0,8 2 23,3 10 3,1 0,073 0,04 0,01 0,152 0 

5 0,6 0,8 6 22,16 10 3,1 0,073 0,12 0,027 0,456 0,001 

6 0,6 0,8 12 18,99 6 5,17 0,09 0,33 0,067 1,254 0,001 

7 0,6 0,8 10 20,76 10 3,1 0,073 0,18 0,04 0,684 0,001 

8 0,6 0,8 3 20,76 10 3,1 0,073 0,05 0,012 0,19 0 

9 0,6 0,8 2 20,76 10 3,1 0,073 0,04 0,008 0,152 0 

10 0,6 0,8 2 13,93 4 7,74 0,095 0,06 0,009 0,228 0 

11 0,6 0,8 2 13,93 4 7,74 0,095 0,06 0,009 0,228 0 

12 0,6 0,8 11 13,93 4 7,74 0,095 0,33 0,05 1,254 0,001 

13 0,6 0,8 6 10,64 4 7,74 0,095 0,14 0,016 0,532 0 

14 0,6 0,8 13 10,64 4 7,74 0,095 0,3 0,034 1,14 0 

15 0,6 0,8 3 8,86 4 7,74 0,095 0,06 0,005 0,228 0 

16 0,6 0,8 3 8,86 4 7,74 0,095 0,06 0,005 0,228 0 

17 0,6 0,8 12 7,6 4 7,74 0,095 0,2 0,016 0,76 0 

18 0,6 0,8 4 7,6 4 7,74 0,095 0,07 0,005 0,266 0 

19 0,6 0,8 2 31,65 16 1,94 0,0675 0,04 0,012 0,152 0 

20 0,6 0,8 10 31,65 16 1,94 0,0675 0,18 0,058 0,684 0,002 

21 0,6 0,8 7 25,83 16 1,94 0,0675 0,1 0,027 0,38 0,001 

22 0,6 0,8 6 25,83 16 1,94 0,0675 0,09 0,023 0,342 0,001 

23 0,6 0,8 16 24,56 10 3,1 0,073 0,34 0,09 1,292 0,002 

24 0,6 0,8 7 24,56 10 3,1 0,073 0,15 0,039 0,57 0,001 

25 0,6 0,8 10 77,74 50 0,62 0,0625 0,15 0,112 0,57 0,011 

26 0,6 0,8 2 77,74 50 0,62 0,0625 0,03 0,022 0,114 0,002 

27 0,6 0,8 9 72,17 50 0,62 0,0625 0,12 0,087 0,456 0,009 

28 0,6 0,8 10 72,17 50 0,62 0,0625 0,14 0,097 0,532 0,01 

29 0,6 0,8 10 63,81 35 0,89 0,0637 0,17 0,109 0,646 0,008 

30 0,6 0,8 9 63,81 35 0,89 0,0637 0,15 0,098 0,57 0,007 

31 0,6 0,8 7 89,89 95 0,326 0,0602 0,07 0,055 0,266 0,01 

32 0,6 0,8 15 89,89 95 0,326 0,0602 0,15 0,119 0,57 0,022 

33 0,6 0,8 15 84,07 95 0,326 0,0602 0,14 0,104 0,532 0,019 

34 0,6 0,8 10 84,07 95 0,326 0,0602 0,09 0,069 0,342 0,013 

35 0,6 0,8 4 77,74 50 0,62 0,0625 0,06 0,045 0,228 0,005 

36 0,6 0,8 4 77,74 50 0,62 0,0625 0,06 0,045 0,228 0,005 

37 0,5 0,87 1 10,57 4 7,74 0,095 0,02 0,003 0,076 0 

38 0,5 0,87 1 10,57 4 7,74 0,095 0,02 0,003 0,076 0 

39 0,5 0,87 1 10,57 4 7,74 0,095 0,02 0,003 0,076 0 

40 0,8 0,6 1 5,32 4 7,74 0,095 0,02 0,001 0,076 0 

41 0,8 0,6 3 5,32 4 7,74 0,095 0,05 0,002 0,19 0 

42 0,8 0,6 1 5,32 4 7,74 0,095 0,02 0,001 0,076 0 
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Таблица 3.15 – Расчет потерь мощности и напряжения (2 вариант) 

 

№ cosф sinф L, м Iр, А S, мм² 

rуд, 

Ом/км 

xуд, 

Ом/км ΔU, % 

ΔР, 

кВт ΔU, В 

ΔQ, 

квар 
            

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

1 0,6 0,8 10 39,76 16 1,94 0,0675 0,22 0,092 0,836 0,003 

2 0,6 0,8 10 31,65 16 1,94 0,0675 0,18 0,058 0,684 0,002 

3 0,6 0,8 8 29,63 16 1,94 0,0675 0,13 0,041 0,494 0,001 

4 0,6 0,8 5 23,3 10 3,1 0,073 0,1 0,025 0,38 0,001 

5 0,6 0,8 9 22,16 10 3,1 0,073 0,17 0,041 0,646 0,001 

6 0,6 0,8 16 18,99 6 5,17 0,09 0,44 0,089 1,672 0,002 

7 0,6 0,8 14 20,76 10 3,1 0,073 0,25 0,056 0,95 0,001 

8 0,6 0,8 6 20,76 10 3,1 0,073 0,11 0,024 0,418 0,001 

9 0,6 0,8 5 20,76 10 3,1 0,073 0,09 0,02 0,342 0 

10 0,6 0,8 5 13,93 4 7,74 0,095 0,15 0,023 0,57 0 

11 0,6 0,8 5 13,93 4 7,74 0,095 0,15 0,023 0,57 0 

12 0,6 0,8 15 13,93 4 7,74 0,095 0,45 0,068 1,71 0,001 

13 0,6 0,8 9 10,64 4 7,74 0,095 0,21 0,024 0,798 0 

14 0,6 0,8 17 10,64 4 7,74 0,095 0,39 0,045 1,482 0,001 

15 0,6 0,8 6 8,86 4 7,74 0,095 0,11 0,011 0,418 0 

16 0,6 0,8 7 8,86 4 7,74 0,095 0,13 0,013 0,494 0 

17 0,6 0,8 16 7,6 4 7,74 0,095 0,26 0,021 0,988 0 

18 0,6 0,8 8 7,6 4 7,74 0,095 0,13 0,011 0,494 0 

19 0,6 0,8 5 31,65 16 1,94 0,0675 0,09 0,029 0,342 0,001 

20 0,6 0,8 14 31,65 16 1,94 0,0675 0,25 0,082 0,95 0,003 

21 0,6 0,8 11 25,83 16 1,94 0,0675 0,16 0,043 0,608 0,001 

22 0,6 0,8 9 25,83 16 1,94 0,0675 0,13 0,035 0,494 0,001 

23 0,6 0,8 20 24,56 10 3,1 0,073 0,43 0,112 1,634 0,003 

24 0,6 0,8 11 24,56 10 3,1 0,073 0,24 0,062 0,912 0,001 

25 0,6 0,8 14 77,74 50 0,62 0,0625 0,21 0,157 0,798 0,016 

26 0,6 0,8 6 77,74 50 0,62 0,0625 0,09 0,067 0,342 0,007 

27 0,6 0,8 13 72,17 50 0,62 0,0625 0,18 0,126 0,684 0,013 

28 0,6 0,8 14 72,17 50 0,62 0,0625 0,19 0,136 0,722 0,014 

29 0,6 0,8 14 63,81 35 0,89 0,0637 0,24 0,152 0,912 0,011 

30 0,6 0,8 13 63,81 35 0,89 0,0637 0,22 0,141 0,836 0,01 

31 0,6 0,8 11 89,89 95 0,326 0,0602 0,11 0,087 0,418 0,016 

32 0,6 0,8 19 89,89 95 0,326 0,0602 0,19 0,15 0,722 0,028 

33 0,6 0,8 19 84,07 95 0,326 0,0602 0,18 0,131 0,684 0,024 

34 0,6 0,8 14 84,07 95 0,326 0,0602 0,13 0,097 0,494 0,018 

35 0,6 0,8 8 77,74 50 0,62 0,0625 0,12 0,09 0,456 0,009 

36 0,6 0,8 8 77,74 50 0,62 0,0625 0,12 0,09 0,456 0,009 

37 0,5 0,87 4 10,57 4 7,74 0,095 0,08 0,01 0,304 0 

38 0,5 0,87 4 10,57 4 7,74 0,095 0,08 0,01 0,304 0 

39 0,5 0,87 4 10,57 4 7,74 0,095 0,08 0,01 0,304 0 

40 0,8 0,6 4 5,32 4 7,74 0,095 0,06 0,003 0,228 0 

41 0,8 0,6 6 5,32 4 7,74 0,095 0,09 0,004 0,342 0 

42 0,8 0,6 5 5,32 4 7,74 0,095 0,08 0,003 0,304 0 

 

Потери напряжения в кабелях, соединяющих СП и ШРА с КТП рассчи-

тываются аналогично потерям в кабелях по формулам (3.16) – (3.19). Расчеты 

сведем в таблицу 3.16. 
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Таблица 3.16 – Расчет потерь в кабелях, питающих СП (вариант 1) 

 

№ СП cosφ sinφ L, м Iраб, А S, мм² 

rуд, 

Ом/км 

xуд, 

Ом/км ΔU, % 

ΔР, 

кВт ΔU, В 

ΔQ, 

квар 
            

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

1 0,59 0,81 72 26,74 16 1,94 0,0675 1,05 0,3 3,99 0,01 

2 0,61 0,79 60 91,02 95 0,326 0,0602 0,61 0,486 2,318 0,09 

3 0,6 0,8 50 52,83 35 0,89 0,0637 0,7 0,373 2,66 0,027 

4 0,6 0,8 40 39,56 35 0,89 0,0637 0,42 0,167 1,596 0,012 

5 0,63 0,78 3 29,34 35 0,89 0,0637 0,02 0,007 0,076 0 

6 0,61 0,79 22 88,05 50 0,62 0,0625 0,38 0,317 1,444 0,032 

 

Результаты расчетов потерь в шинопроводах, представлены в табли-

це 3.17. 

 

Таблица 3.17 – Расчет потерь в ШРА (вариант 2) 

 

Шино-

провод cosφ sinφ L, м Iраб, А 

rуд, 

Ом/км 

xуд, 

Ом/км 

∆U, 

% 

∆Р, 

кВт Тип ∆U,В 
           

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ШРА-1 0,6 0,8 51 112,43 0,286 0,24 0,95 0,553 ШРА4-160-44-1У3 0,361 

ШРА-2 0,62 0,78 51 147,03 0,286 0,24 1,246 0,946 ШРА4-160-44-1У3 0,473 

 

3.3.5 Технико-экономическое сравнение вариантов 

Для технико-экономического сравнения вариантов необходимо рассчи-

тать капитальные затраты на сооружение электрической сети и затраты на ее 

эксплуатацию.  

Экономическим критерием эффективности варианта является минимум 

приведенных затрат: 

 

З = ЕН∙К + И,                                                         (3.20) 

 

где ЕН = 0,125 – нормативный коэффициент экономической эффективности 

[18, с. 57]; 

К – единовременные капитальные затраты (капиталовложения);  

И – ежегодные эксплуатационные издержки; ущерб от перерывов элек-

троснабжения не считаем, так как неизвестна зависимость ущерба от качества 

электроэнергии. 

Эксплуатационные издержки определяются: 

 

И = ИЦ + И∆А.                                                  (3.21) 

 

Стоимость потерь электроэнергии определяется по формуле: 
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И∆А  = ∙∆А,                                                  (3.22) 

 

где  – стоимость потерь 1 кВт∙ч электроэнергии (см. ниже).  

При расчетах используем укрупненные показатели. 

Капитальные затраты на сооружение первого и второго вариантов    

складываются из затрат на: 

Распределительные пункты и шинопроводы; 

Кабели, питающие отдельные электроприемники, СП, ШРА; 

Коммутационно-защитные аппараты на 0,4 кВ. 

Стоимость распределительных силовых пунктов и шинопроводов      

(таблицы 3.18-3.19). 

 

Таблица 3.18 – Расчет стоимости силовых пунктов (вариант 1) 

 

Номер ШРА Iр, А Тип шинопровода L, м 
Цена, 

руб/сек (3 м) 

Стоимость,   

руб 
      

ШРА-1 112,43 ШРА4-160-44-1У3 51 5100 86700 

ШРА-2 147,03 ШРА4-160-44-1У3 51 5100 86700 

ИТОГО 173400 

 

Таблица 3.19 – Расчет стоимости силовых пунктов (вариант 2) 

 

Номер СП Iр, А Марка СП 
Номинальный 

ток СП, А 

Количество 

присоединений 

СП 

Стоимость, 

руб 

      

СП-1 26,74 ПР8804-1008 40 8 6500 

СП-2 91,02 ПР8804-1004 100 8 10000 

СП-3 52,83 ПР8804-1006 63 8 8000 

СП-4 39,56 ПР8804-1008 40 8 6500 

СП-5 29,34 ПР8804-1008 40 8 6500 

СП-6 88,05 ПР8804-1004 100 8 10000 

ИТОГО 47500 

 

Расчет стоимости кабельных линий (таблица 3.20). 

Стоимость кабельных линий определяется по выражению: 

 

Ккл = ΣКклi ∙ Li ,                                                                                          (3.23) 

 

где Кклi – стоимость 1 м кабеля, Li – длина кабеля.  
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Таблица 3.20 – Расчет стоимости кабелей 

 

№ п/п 

Сечение 

кабеля L, м 

Цена, 

руб./м 

Стоимость, 

руб 

№ 

п/п 

Сечение 

кабеля L, м 

Цена, 

руб./м 

Стоимость, 

руб 
          

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Вариант 1 Вариант 2 

1 16 10 54 540 1 16 10 54 540 

2 16 6 54 324 2 16 10 54 540 

3 16 5 54 270 3 16 8 54 432 

4 10 2 37 74 4 10 5 37 185 

5 10 6 37 222 5 10 9 37 333 

6 6 12 29 348 6 6 16 29 464 

7 10 10 37 370 7 10 14 37 518 

8 10 3 37 111 8 10 6 37 222 

9 10 2 37 74 9 10 5 37 185 

10 4 2 21 42 10 4 5 21 105 

11 4 2 21 42 11 4 5 21 105 

12 4 11 21 231 12 4 15 21 315 

13 4 6 21 126 13 4 9 21 189 

14 4 13 21 273 14 4 17 21 357 

15 4 3 21 63 15 4 6 21 126 

16 4 3 21 63 16 4 7 21 147 

17 4 12 21 252 17 4 16 21 336 

18 4 4 21 84 18 4 8 21 168 

19 16 2 54 108 19 16 5 54 270 

20 16 10 54 540 20 16 14 54 756 

21 16 7 54 378 21 16 11 54 594 

22 16 6 54 324 22 16 9 54 486 

23 10 16 37 592 23 10 20 37 740 

24 10 7 37 259 24 10 11 37 407 

25 50 10 185 1850 25 50 14 185 2590 

26 50 2 185 370 26 50 6 185 1110 

27 50 9 185 1665 27 50 13 185 2405 

28 50 10 185 1850 28 50 14 185 2590 

29 35 10 116 1160 29 35 14 116 1624 

30 35 9 116 1044 30 35 13 116 1508 

31 95 7 370 2590 31 95 11 370 4070 

32 95 15 370 5550 32 95 19 370 7030 

33 95 15 370 5550 33 95 19 370 7030 

34 95 10 370 3700 34 95 14 370 5180 

35 50 4 185 740 35 50 8 185 1480 

36 50 4 185 740 36 50 8 185 1480 

37 4 1 21 21 37 4 4 21 84 

38 4 1 21 21 38 4 4 21 84 

39 4 1 21 21 39 4 4 21 84 

40 4 1 21 21 40 4 4 21 84 

41 4 3 21 63 41 4 6 21 126 

42 4 1 21 21 42 4 5 21 105 

Кабели, питающие СП  

СП-1 16 72 54 3888      

СП-2 95 60 370 22200      

СП-3 35 50 116 5800      

СП-4 35 40 116 4640      

СП-5 35 3 116 348      

СП-6 50 22 185 4070      

        73633         47184 
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Стоимость автоматов по 1-му и 2-му варианту (таблица 3.21).   

 

Таблица 3.21 – Стоимость автоматов 

 

Место 

установки 

Тип ав-

томата 

Номинальный 

ток, А 

Цена ав-

томата, 

руб. 

Место 

установки 

Тип ав-

томата 

Номинальный 

ток, А 

Цена ав-

томата, 

руб. 
        

Вариант 1 Вариант 2 

СП-1 ВА 51-31 31,5 450 

  

 

СП-2 ВА 51-35 160 1200 

СП-3 ВА 51-31 63 870 

СП-4 ВА 51-31 50 680 

СП-5 ВА 51-31 40 680 ШРА-1 ВА 51-35 160 1200 

СП-6 ВА 51-31 100 1200 ШРА-2 ВА 51-35 250   

ИТОГО 10160 ИТОГО 1200 

 

Расчет стоимости капиталовложений: 

 

КВАР1 = ККЛ + КСП + КАВТОМАТ = 73,633 + 47,5 + 10,16 = 131,293 тыс. руб. 

КВАР2 = ККЛ + КШРА+ КАВТОМАТ = 47,184 + 173,4 + 1,2 = 221,784 тыс. руб. 

 

Издержки определяются по формуле: 

 

%И К
И ΔА В

100


   ,                                                                                 (3.14) 

 

где    И% – процентное отчисление на амортизацию, ремонт и обслуживание, 

составляет в сумме 9,4% для силового электротехнического оборудования      

[1, табл.12.3, с. 535]; 

В – стоимость потерь одного киловатт в час электроэнергии (стоимость 

электроэнергии за 1 кВт-ч задается по среднему уровню тарифа, установлен-

ному Федеральной службой по тарифам: 3 руб./кВт.ч (Приказ Федеральной 

антимонопольной службы № 1060/17 от 06.11.2017 «О предельных уровнях 

тарифов на электрическую энергию (мощность) на 2018 год»). 

Потери электроэнергии: 

 

∆А = ∆Р ∙ τ,                                                                                               (3.15) 

 

где τ – время максимальных потерь, ч/год 

 

τ = (0,124 + Тм /10000)² ∙8760,                                                                 (3.16) 

 

где Тм – время использования максимальной нагрузки,  ч/год. 

Потери энергии в распределительной сети определяются исходя из сле-

дующих условий: стройплощадка работает в две смены, следовательно, для 
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данного объекта Тм = 3600 ч/год, 

 

τ = (0,124 + 3600/10000)² ∙ 8760 = 2052 ч/год. 

 

Для первого варианта: 

а) потери мощности: 

 

ОБЩ1 КАБ.1УР КАБ.2УРΔР ΔР ΔР 3,34кВт   . 

 

б) потери энергии: 

 

ОБЩ1 ОБЩ1ΔА τ ΔР 2052 3,34 6854 кВт ч      . 

 

Для второго варианта: 

а) потери мощности: 

 

ОБЩ2 КАБ1УР КАБ2УР шинΔР ΔР ΔР ΔР 4,011 кВт    . 

 

б) потери энергии: 

 

ОБЩ2 ОБЩ2
ΔА τ ΔР 2052 4,011 8231 кВт ч      . 

 

Результирующие издержки:    

 

И1 = 0,094 ∙ 131293 + 6854 ∙ 3 = 32904 руб/год. 

И2 = 0,094 ∙ 221784 + 8231 ∙ 3 = 45541 руб/год. 

 

Определяем приведенные затраты: 

 

З1 = 0,125 ∙ 131293 + 32904 = 49316 руб/год. 

З2 = 0,125 ∙ 221784 + 45541 = 73264 руб/год. 

 

Расхождение по затратам: 

 

2 1

2

73264 49316
100% 100% 32,69% 5%.

73264

З З
З

З

 
     

 
 

Расхождение между затратами составляет 32,69 > 5%, следовательно, 

варианты неравноценны, поэтому выбираем вариант №1. 
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3.4 Электротехнический расчет электрического освещения 

Для светильников общего освещения применяется напряжение 220 В. 

Электроснабжение рабочего и аварийного освещения выполняется самостоя-

тельными линиями от главного щита освещения и главного щита аварийного 

освещения, подключенных к шинам низкого напряжения подстанции. При 

этом электроэнергия от подстанции передаётся питающими линиями на груп-

повые осветительные щитки. Питание источников света осуществляется от 

групповых щитков групповыми линиями. 

Распределение светильников по фазам по длине групповой линии вы-

полняется для снижения потерь мощности и напряжения в проводе, уменьше-

ния стробоскопического эффекта и снижения ущерба при исчезновении 

напряжения в одной из фаз. 

Задачей данного раздела является оптимальное распределение светиль-

ников по фазам, выбор осветительного щита и питающего кабеля. Лампы рас-

пределяются относительно фаз таким образом, чтобы суммарная нагрузка фаз 

была равномерной. Нагрузку можно считать равномерной, если моменты 

нагрузок отличаются незначительно. 

Произведем расчет для рабочего и аварийного освещения согласно ме-

тодикам, представленным в [15, 18]. 

Момент осветительной нагрузки определяют по выражению: 

 

М = ∑ Рi ∙ li ,                                                                                              (3.17) 

 

где    Рi – мощность лампы, кВт. 

li – расстояние от ИП до лампы, м. 

 

∑Ма ≈ ∑Мв ≈ ∑Мс.                                                                                   (3.18) 

 

Такое размещение позволяет выравнивать нагрузку по фазам. 

Произведем выбор сечения проводников осветительной сети. Выбор се-

чения осуществляется с учетом рекомендаций: 

- должна обеспечиваться достаточная механическая прочность. 

- прохождение тока нагрузки не должно вызвать перегрев проводников 

Iдоп ≥ Iраб. 

У источника света должен поддерживаться необходимый уровень 

напряжения. 

Потери напряжения, %: 

 

max ,
C

M
U

К s
 

                                                                                               
(3.19) 

 

где 7,4сК   – для сети 380/220 В при алюминиевых проводниках [18, 
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с. 273]; 

s – сечение проводника; 

Расчетная нагрузка, Вт: 

 

Рр.о.= Руст∙Кс∙КПРА,

                                                                                     

(3.20) 

 

где Руст - установленная мощность ламп; 

 Кс - коэффициент спроса; 

 КПРА- коэффициент, учитывающий потери в пускорегулирующей аппа-

ратуре. 

Максимальный расчетный ток в трехфазной сети, А: 

 

,
3 cos

р о

р о

л

Р
I

U


                                                                                    

(3.21) 

 

где    
р о

Р   расчетная нагрузка; 

          
лU  – напряжение на лампах, В; 

 cosφ – коэффициент мощности ламп. 

 

3.5 Электротехнический расчет для рабочего освещения 

 

В цехе имеется 2 ряда по 5 светильников с лампами ДРЛ мощностью 0,4 

кВт. Распределим их по фазам. 

Значения результирующих моментов по каждой фазе представлено в 

таблице 3.18. Условие (3.18) выполняется. 

 

Выберем сечение по максимальному значению результирующего      

момента при допустимой потере напряжения допU  = 2,5 % [15, с. 343], т.е. 

при Umin% = 97,5%: 

 

max

c доп

M
s

K U



                                                                                           (3.22) 

 

По формуле (3.22) рассчитываем сечение: 

 
27,2

s 1,47
7,4 2,5

 


 мм2. 

 

Выбираем алюминиевый провод марки АВВГ 4х2,5 с сечением основ-

ной жилы s = 2,5 мм2 и допустимым током 19 А. 
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Рассчитываем фактическую потерю напряжения: 

 

max

c

M 27,2
U 1,47

K s 7,4 2,5
   

 
 В. 

%

ном.ф

U 100% 1,47 100%
U 0,39 %.

U 220

  
   

 
 

По формуле (3.20) находим расчетную нагрузку одной группы: 

 

Рр.о.= (6·0,4)·0,95·1,1 = 2,508 кВт. 

 

Находим расчетный ток: 

 
3

р о

2,508 10
I 11,57 А.

3 220 0,57


 

 
 

 

Расчетный ток не превышает допустимый ток кабеля. 

Определим сечение кабеля от щита освещения (ЩО) до КТП. 

Расчетную нагрузку находим как: 

 

Рр.о.= 12,54 кВт (таблица 3.5). 

 

Определим максимальный расчетный ток: 

 
3

р о

12,54 10
I 20,04 А.

3 380 0,57


 

 
 

 

Выбираем алюминиевый провод марки АВВГ 4х4 с сечением основной 

жилы s = 4 мм2 и допустимым током 23 А. 

Выбираем осветительный щиток ЩО-II-2А-25-6 с номинальным током 

Iном = 25 А, с присоединениями по 12,5 А. 

Вводной автомат: ВА 47-29, Iном = 25 А; 

Групповой автомат отходящей линии: ВА 47-29, Iном = 12,5 А. 

Рассчитываем фактическую потерю напряжения в кабеле, питающем 

щиток: 

 
62,48 60,56 62,16

U 4,17
7,4 6

 
  


 В. 

%

4,17 100%
U 1,10 %.

380


  
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Суммарная потеря напряжения: 

 

U 0,39 1,1 1,49 %,     что допустимо. 

 

Таблица 3.22 – Вычисление моментов осветительной нагрузки рабочего  

освещения 

 

№
 г

р
у

п
п

ы
 

Ф
аз

а 

Р
ас

ст
о

я
н

и
е 

о
т 

п
ер

в
о
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1 А 12 1 8 8 2 8 16   8 0   8 0       14,4 62,48 

  В     8 0   8 0 3 8 24 4 8 32       27,2 60,56 

  С     8 0   8 0   8 0   8 0       4,8 62,16 

2 А     8 0   8 0 3 8 24   8 0       11,6   

  В     8 0 2 8 16   8 0   8 0       8,4   

  С 5 1 8 8   8 0   8 0 4 8 32       18   

3 А 3   7,2 0   7,2 0   7,2 0 4 7,2 29   7,2 0 12,72   

  В     7,2 0 2 7,2 14 3 7,2 22   7,2 0   7,2 0 15,6   

  С   1 7,2 7,2   7,2 0   7,2 0   7,2 0 5 7,2 36 18,48   

Примечание. *Кратность расстояния - множитель, показывающий, сколько раз нужно 

умножить расстояние между светильниками в группе, чтобы получить полную длину плеча 

от данного светильника до щита. **Для удобства определения кратности расстояния пер-

вый светильник в группе не нумеруется. 

 



 

52 
 

3.6 Электротехнический расчет для аварийного освещения 

 

Электротехнический расчет для аварийного освещения выполняем по 

аналогии с расчетом для рабочего освещения. В цехе имеется 2 ряда по 3 све-

тильника со светодиодными лампами мощностью 0,045 кВт. 

Значения результирующих моментов по каждой фазе представлено в 

таблице 3.23. Условие (3.18) выполняется. 

Рассчитываем сечение: 

 
2,016

s 0,11
7,4 2,5

 


 мм2. 

 

Выбираем алюминиевый провод марки АВВГ 4х2,5 с сечением основ-

ной жилы s = 2,5 мм2 и допустимым током 19 А. 

Рассчитываем фактическую потерю напряжения: 

 

max

c

M 2,016
U 0,11

K s 7,4 2,5
   

 
 В. 

%

ном.ф

U 100% 0,11 100%
U 0,03 %.

U 380

  
   

 
 

По формуле (3.20) находим расчетную нагрузку одной группы: 

 

Ра.о.= (3·0,045)·1·1 = 0,14 кВт. 

 

По формуле (3.21) находим расчетный ток: 

 
3

а о

0,14 10
I 0,52 А.

3 220 0,95


 

 
 

 

Расчетный ток не превышает допустимый ток кабеля. 

Определим сечение кабеля от щита освещения (ЩО) до КТП. 

Расчетную нагрузку находим как: 

 

Ра.о.= (6·0,045)·1·1 = 0,28 кВт. 

 

Определим максимальный расчетный ток: 

 
3

а о

0,28 10
I 0,45 А.

3 380 0,95


 

   
 



 

53 
 

Таблица 3.23 – Вычисление моментов осветительной нагрузки  

аварийного освещения 
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1 А 16   14 0   14 0 0,72 2,331 

  В   1 14 14   14 0 1,368 2,331 

  С     14 0 2 14 29 2,016 2,331 

2 А     14 0 2 14 29 1,611   

  В   1 14 14   14 0 0,963   

  С 7   14 0   14 0 0,315   

 
Примечание. *Кратность расстояния - множитель, показывающий, сколько раз нужно 

умножить расстояние между светильниками в группе, чтобы получить полную длину плеча 

от данного светильника до щита. **Для удобства определения кратности расстояния пер-

вый светильник в группе не нумеруется. 

 

Выбираем алюминиевый провод марки АВВГ 4х2,5 с сечением основ-

ной жилы s = 4 мм2 и допустимым током 23 А. 

Выбираем осветительный щиток ОЩВ-3-2,5-6 с номинальным током 

Iном = 2,5 А, с присоединениями по 1 А. 

Вводной автомат: ВА 47-29, Iном = 2,5 А; 

Групповой автомат отходящей линии: ВА 47-29, Iном = 1 А. 

Рассчитываем фактическую потерю напряжения в кабеле, питающем 

щиток: 

 
2,331 2,331 2,331

U 0,38
7,4 2,5

 
  


 В. 
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%

0,82 100%
U 0,216 %.

380


  

 
 

Суммарная потеря напряжения: 

 

U 0,03 0,38 0,41 %,     что допустимо. 

 

3.5 Расчет токов короткого замыкания и проверка основного           

оборудования сети 

Рассчитаем ток трехфазного короткого замыкания (КЗ) с учетом сопро-

тивления внешней сети (системы и питающей линии). К схеме замещения до-

бавляется сопротивление внешней сети (рисунок 3.7), которое необходимо 

привести к напряжению точки КЗ, т. е. 0,4 кВ. 

Сопротивления линии (между внешней сетью (системой) и трансформа-

тором): 

 

0 0,113 1,5 0,17 .Л Лх х Ом     

0 1,94 1,5 2,91 .Л Лr r Ом   

  

Т.к. мощность трансформаторов ПС энергосистемы неизвестна, то со-

противление электрической системы можно определить согласно [2, п. 2.8]. 

Для этого зная тип выключателя, который установлен для защиты отходящей 

линии от ПС энергосистемы, от которой питается рассматриваемый объект: 

BВЭ-М-10-12,5/630У2. По каталогу [17] определяем ток отключения Iоткл = 

12,5 кА для этого выключателя. Сопротивление системы определяется по 

формуле [12]: 

 
2 2
ср.ном

с

10,5
0,5

227,3
с

U
x

S
    Ом,

 

где  откл. ср.ном3 3 12,5 10,5 227,3с номS I U        МВА. 

 

Рассчитаем результирующее сопротивление и ток КЗ в точке К1: 

 

1
0,5 Ом.

К С
х х


 
 

.

1

1

10,5
12 кА

3 3 0,5

ср ном

К

К

U
I

х
  

 
. 

(3)

 К1 12 2 1,8 12 30,55 кА.УД УД Кi k I      
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где 1,8УДk    при КЗ в сетях ВН, где активное сопротивление не оказывает 

существенного влияния [21].
 

Рассчитаем результирующее сопротивление и ток КЗ в точке К2: 

 

2
0,5 0,17 0,67 Ом.

К С Л
х х х


    
 

2
2,91 Ом.

К Л
r r


 

 
.

2
2 2 2 2

2 2

10,5
2,03 кА

3 3 0,67 2,91

ср ном

К

К К

U
I

х r
 

  
   

. 

(3)

 К2 22 2 1,8 2,03 5,17 кА.УД УД Кi k I        

 

При расчете сопротивлений приведение к одной ступени напряжения 

производится исходя из существующей шкалы средних номинальных напря-

жений. Пересчет сопротивлений производится по выражению [12; 18, с. 167]: 

 
2

ср.  к

к ном

ср.  ном

,
U

X X
U

 
   

                                                                               

(3.23) 

 

где    
кX – сопротивление (Ом), приведенное к ступени напряжения ср. кU ; 

         
номX – сопротивление (Ом), заданное при напряжении ср. номU ;  

         ср. кU  – среднее эксплуатационное напряжение ступени короткого замы-

кания, к которому пересчитываются все сопротивления сети, кВ;  

         ср. номU – среднее эксплуатационное напряжение на ступени номинального 

напряжения элемента. 

Приведенное сопротивление системы: 

 
2 22 2

ср.  к 3ном

С 6

с ср.  ном

10000 0,4
10 0,64 мОм,

227,3 10 10,5

UU
x

S U

   
               

 

где    
сS  – мощность системы. 

Приведенные сопротивления кабельной линии (между внешней сетью 

(системой) и трансформатором): 

 
2 2

ср.  к 3

ср.  ном

0,4
0,113 1,5 10 0,25 .

10,5
Л удЛ Л

U
х х мОм

U

   
             
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2 2

ср.  к 3

ср.  ном

0,4
1,94 1,5 10 4,22 .

10,5
Л удЛ Л

U
r r мОм

U

   
              

 

QF1

K3
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QF4

ЭП №1 

ХT

RT 

ХСП-1 
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КЛ

КЛ

Л
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К2К2

K1

QF2 QF3

 
Рисунок 3.7 – Расчетные схемы 

 

По [18, с. 167] при расчете токов КЗ в сетях рекомендуется учитывать 

сопротивление следующим образом: 0,02 Ом – для первичных СП, а также на 

зажимах аппаратов, питаемых радиальными линиями от щитов подстанций 

или главных магистралей; 0,025 Ом – для вторичных СП, а также на зажимах 

аппаратов, питаемых от первичных СП. 
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Определяем сопротивление трансформатора: 

 
2 2

6 6. . .

. . . .

1,97 0,4
10 10 31,52 мОм;

100 100

к з ном

тр

ном тр ном тр

Р U
r

S S


        

22 2 22 2
6 6. . .

. . . .

4,5 1,97 0,4
10 10 64,73 мОм.

100 100 100 100

к з номк
тр

ном тр ном тр

Р UU
х

S S

      
                      

 

Рассчитаем сопротивление и ток КЗ в точке К3 на вводе низшего напря-

жения подстанции: 

 

3 0,64 0,25 64,73 65,62 мОм.К С Л трх х х х       
 

 

В расчет вводим добавочное сопротивление, которое на шинах подстан-

ции составляет 15 мОм: 

 

3 31,52 4,22 15 50,74 мОм.К тр Л добr r r r         

3

3

1,02К

К

х

r





 , следовательно, 1,0удК   [18, с. 143].
 

.

3
2 2 2 2

3 3

400
2,78 кА.

3 3 65,62 50,74

ср ном

К

К К

U
I

х r
 

  
   

 

(3)

 К3 32 2 1,0 2,78 3,93 кА.УД УД Кi k I        

 

Рассчитаем ток КЗ в точке К4. 

 

4 3 КЛ СП-1
65,62 0,0675 72 70,48 мОм,

К К
х х х l
 

        

4 3 КЛ СП-1  перв 50,74 1,94 72 20 210,42 мОм.К К добr r r l r         
 

4

4

1,0К

К

х

r





 , следовательно 1,0удК 
 
[18, с. 168]. 

.

4
2 2 2 2

4 4

400
1,041 кА,

3 3 70,48 210,42

ср ном

К

К К

U
I

х r
 

  
   

 

(3)

 К4 42 2 1,0 1,041 1,472 кА.УД УД Кi k I      
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Рассчитаем ток КЗ в точке К5. 

 

5 4 КЛ уд 70,48 0,0675*10 71,155 мОмК Кх х х l       , 

5 4 КЛ уд  втор 210,42 1,94 10 25 254,82 мОмК К добr r r l r          , 

5

5

0,5К

К

х

r





 , следовательно 1удК 
 
[18, с. 168], 

.

5
2 2 2 2

5 5

400
0,873 кА

3 3 71,155 254,82

ср ном

К

К К

U
I

х r
 

  
   

, 

(3)

 К5 52 2 1 0,873 1,235 кАУД УД Кi k I       . 

 

Для остальных точек расчет аналогичен (таблица 3.24). 
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Таблица 3.24 – Расчет токов короткого замыкания 

 

Точка 

КЗ 

Кабель между СП и 

электроприемником №: 

Ri, 

мОм 

Хi, 

мОм 

L, 

м 

r0, 

Ом/км 

x0, 

Ом/км 

Точка 

КЗ 

Rкл, 

мОм 

Хкл, 

мОм 

Rдоб., 

мОм R, мОм Х, мОм Z, мОм 

Iкз, 

кА Ку 

iуд, 

кА 
                 

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

К4 СП-1 - 

Шины НН 

КТП 50,74 65,62 72 1,94 0,0675 К4 139,68 4,86 20 210,42 70,48 221,91 1,041 1 1,472 

К5 СП-1 - 1 210,42 70,48 10 1,94 0,0675 К5 19,4 0,675 25 254,82 71,155 264,568 0,873 1 1,235 

К6 СП-1 - 7 210,42 70,48 10 3,1 0,073 К6 31 0,73 25 266,42 71,21 275,773 0,837 1 1,184 

К7 СП-1 - 14 210,42 70,48 13 7,74 0,095 К7 100,62 1,235 25 336,04 71,715 343,607 0,672 1 0,95 

К8 СП-1 - 4 210,42 70,48 2 3,1 0,073 К8 6,2 0,146 25 241,62 70,626 251,731 0,917 1 1,297 

К9 СП-1 - 10 210,42 70,48 2 7,74 0,095 К9 15,48 0,19 25 250,9 70,67 260,663 0,886 1 1,253 

К10 СП-1 - 13 210,42 70,48 6 7,74 0,095 К10 46,44 0,57 25 281,86 71,05 290,677 0,794 1 1,123 

К11 СП-1   37 210,42 70,48 1 7,74 0,095 К11 7,74 0,095 25 243,16 70,575 253,195 0,912 1 1,29 

К12 СП-2 - 

Шины НН 

КТП 50,74 65,62 60 0,326 0,0602 К12 19,56 3,612 20 90,3 69,232 113,786 2,03 1 2,871 

К13 СП-2 - 20 90,3 69,232 10 1,94 0,0675 К13 19,4 0,675 25 134,7 69,907 151,76 1,522 1 2,152 

К14 СП-2 - 26 90,3 69,232 2 0,62 0,0625 К14 1,24 0,125 25 116,54 69,357 135,617 1,703 1 2,408 

К15 СП-2 - 32 90,3 69,232 15 0,326 0,0602 К15 4,89 0,903 25 120,19 70,135 139,157 1,66 1 2,348 

К16 СП-2 - 19 90,3 69,232 2 1,94 0,0675 К16 3,88 0,135 25 119,18 69,367 137,897 1,675 1 2,369 

К17 СП-2 - 25 90,3 69,232 10 0,62 0,0625 К17 6,2 0,625 25 121,5 69,857 140,151 1,648 1 2,331 

К18 СП-2 - 31 90,3 69,232 7 0,326 0,0602 К18 2,282 0,4214 25 117,582 69,6534 136,664 1,69 1 2,39 

К19 СП-2   40 90,3 69,232 1 7,74 0,095 К19 7,74 0,095 25 123,04 69,327 141,227 1,635 1 2,312 

К20 СП-3 - 

Шины НН 

КТП 50,74 65,62 50 0,89 0,0637 К20 44,5 3,185 20 115,24 68,805 134,218 1,721 1 2,434 

К21 СП-3 - 5 115,24 68,805 6 3,1 0,073 К21 18,6 0,438 25 158,84 69,243 173,276 1,333 1 1,885 

К22 СП-3 - 11 115,24 68,805 2 7,74 0,095 К22 15,48 0,19 25 155,72 68,995 170,32 1,356 1 1,918 

К23 СП-3 - 15 115,24 68,805 3 7,74 0,095 К23 23,22 0,285 25 163,46 69,09 177,462 1,301 1 1,84 

К24 СП-3 - 21 115,24 68,805 7 1,94 0,0675 К24 13,58 0,4725 25 153,82 69,2775 168,701 1,369 1 1,936 

К25 СП-3 - 27 115,24 68,805 9 0,62 0,0625 К25 5,58 0,5625 25 145,82 69,3675 161,479 1,43 1 2,022 

К26 СП-3 - 33 115,24 68,805 15 0,326 0,0602 К26 4,89 0,903 25 145,13 69,708 161,003 1,434 1 2,028 

К27 СП-4 - 

Шины НН 

КТП 50,74 65,62 40 0,89 0,0637 К27 35,6 2,548 20 106,34 68,168 126,313 1,828 1 2,585 

К28 СП-4 - 38 106,34 68,168 1 7,74 0,095 К28 7,74 0,095 25 139,08 68,263 154,929 1,491 1 2,109 
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Окончание таблицы 3.24 

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

К29 СП-4 - 2 106,34 68,168 6 1,94 0,0675 К29 11,64 0,405 25 142,98 68,573 158,573 1,456 1 2,059 

К30 СП-4 - 8 106,34 68,168 3 3,1 0,073 К30 9,3 0,219 25 140,64 68,387 156,385 1,477 1 2,089 

К31 СП-4 - 16 106,34 68,168 3 7,74 0,095 К31 23,22 0,285 25 154,56 68,453 169,04 1,366 1 1,932 

К32 СП-4 - 22 106,34 68,168 6 1,94 0,0675 К32 11,64 0,405 25 142,98 68,573 158,573 1,456 1 2,059 

К33 СП-4 - 28 106,34 68,168 10 0,62 0,0625 К33 6,2 0,625 25 137,54 68,793 153,785 1,502 1 2,124 

К34 СП-5 - 

Шины НН 

КТП 50,74 65,62 3 0,89 0,0637 К34 2,67 0,1911 20 73,41 65,8111 98,591 2,342 1 3,312 

К35 СП-5 - 3 73,41 65,8111 5 1,94 0,0675 К35 9,7 0,3375 25 108,11 66,1486 126,742 1,822 1 2,577 

К36 СП-5 - 9 73,41 65,8111 2 3,1 0,073 К36 6,2 0,146 25 104,61 65,9571 123,667 1,867 1 2,64 

К37 СП-5 - 18 73,41 65,8111 4 7,74 0,095 К37 30,96 0,38 25 129,37 66,1911 145,32 1,589 1 2,247 

К38 СП-5 - 24 73,41 65,8111 7 3,1 0,073 К38 21,7 0,511 25 120,11 66,3221 137,204 1,683 1 2,38 

К39 СП-5 - 6 73,41 65,8111 12 5,17 0,09 К39 62,04 1,08 25 160,45 66,8911 173,835 1,329 1 1,879 

К40 СП-5 - 12 73,41 65,8111 11 7,74 0,095 К40 85,14 1,045 25 183,55 66,8561 195,347 1,182 1 1,672 

К41 СП-5   17 73,41 65,8111 12 7,74 0,095 К41 92,88 1,14 25 191,29 66,9511 202,668 1,139 1 1,611 

К42 СП-5   42 73,41 65,8111 1 7,74 0,095 К42 7,74 0,095 25 106,15 65,9061 124,946 1,848 1 2,613 

К43 СП-6 - 

Шины НН 

КТП 50,74 65,62 22 0,62 0,0625 К43 13,64 1,375 20 84,38 66,995 107,742 2,143 1 3,031 

К44 СП-6 - 30 84,38 66,995 9 0,89 0,0637 К44 8,01 0,5733 25 117,39 67,5683 135,447 1,705 1 2,411 

К45 СП-6 - 36 84,38 66,995 4 0,62 0,0625 К45 2,48 0,25 25 111,86 67,245 130,516 1,769 1 2,502 

К46 СП-6 - 23 84,38 66,995 16 3,1 0,073 К46 49,6 1,168 25 158,98 68,163 172,976 1,335 1 1,888 

К47 СП-6 - 29 84,38 66,995 10 0,89 0,0637 К47 8,9 0,637 25 118,28 67,632 136,251 1,695 1 2,397 

К48 СП-6 - 35 84,38 66,995 4 0,62 0,0625 К48 2,48 0,25 25 111,86 67,245 130,516 1,769 1 2,502 

К49 СП-6 - 39 84,38 66,995 1 7,74 0,095 К49 7,74 0,095 25 117,12 67,09 134,975 1,711 1 2,42 

К50 СП-6   34 84,38 66,995 10 0,326 0,0602 К50 3,26 0,602 25 112,64 67,597 131,366 1,758 1 2,486 

К51 СП-6   41 84,38 66,995 3 7,74 0,095 К51 23,22 0,285 25 132,6 67,28 148,692 1,553 1 2,196 
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Произведем проверку защитных аппаратов сети напряжением ниже 1000 

В на отключающую способность. 

Проверка на отключающую способность осуществляется по выраже-

нию: 

 

ОТКЛНОМ КЗMAXI I .                                                                                         (3.24) 

 

Таблица 3.25 – Проверка автоматических выключателей 

 
Место уста-

новки (СП или 

№ ЭП) 

Тип автоматического выключа-

теля 

Предельная отключаю-

щая способность, кА 

Номер точки 

к.з. 
Iкз(3), 

кА 
     

1 2 3 4 
5 

Вводной авто-

мат QF1, QF3 ВА 51-35 
15 К3 

2,78 

Секционный 

автомат QF2 ВА 51-35 
15 К3 

2,78 

СП-1 ВА 51-31 6 К4 1,041 

1 ВА 51-31 6 К5 0,873 

7 ВА 51-31 6 К6 0,837 

14 ВА 51-25 3 К7 0,672 

4 ВА 51-31 6 К8 0,917 

10 ВА 51-25 3 К9 0,886 

13 ВА 51-25 3 К10 0,794 

37 ВА 51-25 3 К11 0,912 

СП-2 ВА 51-35 15 К12 2,03 

20 ВА 51-31 6 К13 1,522 

26 ВА 51-31 7 К14 1,703 

32 ВА 51-35 15 К15 1,66 

19 ВА 51-31 6 К16 1,675 

25 ВА 51-31 7 К17 1,648 

31 ВА 51-35 15 К18 1,69 

40 ВА 51-25 2 К19 1,635 

СП-3 ВА 51-31 6 К20 1,721 

5 ВА 51-31 6 К21 1,333 

11 ВА 51-25 3 К22 1,356 

15 ВА 51-25 2,5 К23 1,301 

21 ВА 51-31 6 К24 1,369 

27 ВА 51-31 7 К25 1,43 

33 ВА 51-35 15 К26 1,434 

СП-4 ВА 51-31 6 К27 1,828 

38 ВА 51-25 3 К28 1,491 

2 ВА 51-31 6 К29 1,456 

8 ВА 51-31 6 К30 1,477 

16 ВА 51-25 2,5 К31 1,366 

22 ВА 51-31 6 К32 1,456 

28 ВА 51-31 7 К33 1,502 

СП-5 ВА 51-31 6 К34 2,342 

3 ВА 51-31 6 К35 1,822 
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Окончание таблицы 3.25 

 
1 2 3 4 5 

9 ВА 51-31 6 К36 1,867 

18 ВА 51-25 2,5 К37 1,589 

24 ВА 51-31 6 К38 1,683 

6 ВА 51-25 3 К39 1,329 

12 ВА 51-25 3 К40 1,182 

17 ВА 51-25 2,5 К41 1,139 

42 ВА 51-25 2 К42 1,848 

СП-6 ВА 51-31 7 К43 2,143 

30 ВА 51-31 6 К44 1,705 

36 ВА 51-31 7 К45 1,769 

23 ВА 51-31 6 К46 1,335 

29 ВА 51-31 6 К47 1,695 

35 ВА 51-31 7 К48 1,769 

39 ВА 51-25 3 К49 1,711 

34 ВА 51-35 15 К50 1,758 

41 ВА 51-25 2 К51 1,553 

 

Так как 
НОМОТКЛI > кА ,I )3(

К , то все автоматы выбраны правильно, и подхо-

дят по отключающей способности к токам КЗ. 

 

3.6 Анализ качества напряжения цеховой сети и расчет отклонения 

напряжения для характерных электроприемников 

Наиболее наглядно анализ качества напряжения отражается эпюрой от-

клонения напряжения. Общее отклонение напряжения характеризуется ис-

ходной схемой электроснабжения. Величина напряжения на источнике пита-

ния за счет встречного регулирования напряжения в зависимости от режима 

работы следующая: 

в максимальном режиме 1,05UНОМ 

в минимальном режиме UНОМ 

На цеховых трансформаторных подстанциях устанавливают трансфор-

маторы, которые имеют устройства ПБВ с пределом регулирования  2х2,5%. 

Расчет будем производить: 

1. Для самого мощного электроприемника (ЭП № 31, от СП-2); 

2. Для самого удаленного (ЭП № 1, от СП-1). 

Величина отклонения напряжения рассчитывается по формуле: 

 

           V =
(UИП−∆Uучастка)−UН

UН
∙ 100%.                                                        (3.25) 

 

Потери в линии определяются выражением: 

 

           ∆𝑈л = √3 ∙ 𝐼раб ∙ 𝐿 ∙ (𝑟0 ∙ cos 𝜑 + 𝑥0 ∙ sin 𝜑).                                 (3.26) 
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Потери в трансформаторе КТП определяются выражением: 

 

           ∆𝑈тр = 𝛽 ∙ (𝑈𝑎 ∙ cos 𝜑 + 𝑈𝑝 ∙ sin 𝜑), 

 

где    𝛽 − коэффициент загрузки, 𝑈𝑎, 𝑈𝑝 −соответственно активная и реактив-

ная составляющие напряжение короткого замыкания: 

 

 𝑈𝑝 = √𝑈к
2 − 𝑈𝑎

2,                                                                                      (3.27) 

 Ua  = ΔPк.з./ Sном.тр.∙ 100.                                                                            (3.28) 

 

Оценка качества напряжения для самого мощного электроприемника. 

При расчетах используем данные из предыдущих расчетов. 
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Рисунок 3.8 – Расчетная схема 

 

Максимальный режим. 

Uном = 10500 В – напряжение ИП в максимальном режиме. 

Максимальный режим. 

Потери напряжения в высоковольтной линии Л (самонесущий изолиро-

ванный провод СИП 3х16 с допустимым током нагрузки 70 А): 

 

р уд уд

ном

3 I (r cos x sin ) 100%
U .

U

l      
 

 

 
 

где l  – длина линии, км; уд удr , x – удельное активное и реактивное сопротив-

ление провода, Ом/км; 
номU  – номинальное напряжение сети, В; рI  – расчет-

ный ток электроприемника, А. 

Удельное активное и индуктивное сопротивления провода при напря-

жении 10 кВ определяются согласно [12]. 

Таким образом, потери напряжения в питающей линии: 

 

3 3,95 1,5 (0,61 1,94 0,113 0,79) 100%
U 0,13%.

10000

      
  
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Отклонение напряжения относительно номинального в линии Л: 

 

V2 = 5 – 0,13 = 4,87 %. 

ΔUЛ = 0,13 * 10000/100 = 13 В. 

 

тогда напряжение в конце линии Л составит: 

 

U2 = 10500 – 13 = 10487 В. 

 

Вычислим потери напряжения в трансформаторе. 

 

ΔPк.з. = 1,97 кВт; Sном.тр. = 100 кВА. 

Ua = ΔPк.з./ Sном.тр.∙ 100 = 1,97 / 100 ∙ 100 = 1,97 % 

Uк = 4,5%, 

 𝑈𝑝 = √𝑈к
2 − 𝑈𝑎

2 = √4,52 − 1,972 = 4,05 %. 
 

Мощность третьего уровня: 

 

SIII = 128,32 кВА. 

 

Коэффициент загрузки трансформатора: 

 

           𝛽 =
SIII

2Sном.тр
=

128,32

2 ∙ 1000
= 0,64. 

           ∆𝑈тр = 𝛽 ∙ (𝑈𝑎 ∙ cos 𝜑 + 𝑈𝑝 ∙ sin 𝜑) = 

= 0,64 ∙ (1,97 ∙ 0,61 + 4,05 ∙ 0,79) = 2,82 %.  

           ∆𝑈тр1 = ∆𝑈тр ∙
Uном

100
= 2,82 ∙

10000

100
= 282 В. 

 

Напряжение на шинах НН трансформатора, приведенное к ВН: 

 

U3 = U2 – ∆𝑈тр1 = 10487 – 282 = 10205 В. 

 

Коэффициент трансформации: 

 

            Ктр =
𝑈НН

𝑈ВН
, 

            Ктр =
380

10000
= 0,038. 

            𝑈2нн = 𝑈2 ∙ Ктр,  

           𝑈2нн = 10205 ∙ 0,038 = 387,79 В. 
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Отклонение напряжения относительно номинального: 

 

            𝑉3 =
𝑈2НН − 𝑈ном НН

𝑈номНН
∙ 100 =

387,79 − 380

380
∙ 100 = 2,05 %. 

 

Потеря напряжения в линии КЛ1, соединяющем РУ-0,4 и СП-2: 

 

            ∆𝑈3−4 = 2,32 В.  
 

Напряжение в конце кабеля КЛ1, у СП-2: 

 

            𝑈4 = 𝑈2НН − ∆𝑈3−4 = 387,79 − 2,32 = 385,47 В. 
 

Отклонение напряжения в конце кабеля относительно номинального: 

 

            𝑉4 =
385,47 − 380

380
∙ 100 = 1,44 %. 

 

Потери напряжения в линии КЛ2 от СП-2 до ЭП №31: 

 

           ∆𝑈4−5 = 0,27 В. 
 

Напряжение в месте присоединения линии КЛ2, питающего ЭП №31: 

 

            𝑈5 = 𝑈4 − ∆𝑈4−5 = 385,47 − 0,27 = 385,2 В. 
 

Отклонение напряжения в конце кабеля относительно номинального: 

 

            𝑉5 =
385,2 − 380

380
∙ 100 = 1,37 %. 

 

1,37% < 10%. Условие выполняется, потери допустимы. 
Расчеты для минимального и послеаварийного режимов для самого 

мощного электроприемника аналогичны (таблица 3.26-3.28). Нагрузка в ми-

нимальном режиме принята равной 70% от нагрузки максимального режима, 

послеаварийный режим подразумевает выход из строя одного из трансформа-

торов. Все необходимые параметры для расчета представлены в таблице 3.26-

3.28. 
Оценка качества напряжения для самого удаленного электроприемника. 

При расчетах используем данные из предыдущих расчетов. 
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Рисунок 3.9 – Расчетная схема 

 

Расчеты для трех режимов для самого удаленного электроприемника 

аналогичны (таблица 3.29-3.31). Нагрузка в минимальном режиме принята 

равной 70% от нагрузки максимального режима, послеаварийный режим под-

разумевает выход из строя одного из трансформаторов. 

Все необходимые параметры для расчета представлены в таблице 3.29-

3.31.  

 

Таблица 3.26 – Анализ качества напряжения (расчет отклонений напряжения) 

для самого мощного электроприемника (максимальный режим) 

 

Участок cosφ sinφ l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км Iр, А       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В   

Отклонение 

напряжения V, 

% 

1-2 0,61 0,79 1,5 1,94 0,113 3,95       0,13 13 10487   4,87 

Участок 
cos 
(ф) 

sin 
(ф) Кз(β) 

ΔРк.з., 
кВт 

SIII, 
кВА 

Sт.ном, 
кВА 

Ua, 
% 

Uк, 
% 

Up, 
% 

ΔU, 
% 

ΔU, 
В 

Uвн, 
В 

Uнн, 
В 

Отклонение 

напряжения V, 
% 

2-3 0,61 0,79 0,64 1,97 64,16 100 1,97 4,5 4,05 2,82 282 10205 387,79 2,05 

Участок cosφ sinφ I, А l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В     

3-4 0,61 0,79 91,02 0,06 0,326 0,0602       0,61 2,32 385,47   1,44 

4-5 0,6 0,8 89,89 0,007 0,326 0,0602       0,07 0,27 385,2   1,37 

 

Таблица 3.27 – Анализ качества напряжения (расчет отклонений напряжения) 

для самого мощного электроприемника (минимальный режим) 

 

Участок cosφ sinφ l, км 
R0, 

Ом/км 
X0, 

Ом/км Iр, А       
ΔU, 
% 

ΔU, 
В U, В   

Отклонение 

напряжения 
V, % 

1-2 0,61 0,79 1,5 1,94 0,4 2,765       0,091 9,56 9990,44   -0,091 

Участок 

cos 

(ф) 

sin 

(ф) Кз(β) 

ΔРк.з., 

кВт 

SIII, 

кВА 

Sт.ном, 

кВА 

Ua, 

% 

Uк, 

% 

Up, 

% 

ΔU, 

% 

ΔU, 

В Uвн, В 

Uнн, 

В 

Отклонение 
напряжения 

V, % 

2-3 0,61 0,79 0,45 1,97 44,91 100 1,97 4,5 4,05 1,98 198 9792,44 372,11 -2,08 

Участок cosφ sinφ I, А l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В     

3-4 0,61 0,79 91,02 0,06 0,326 0,0602       0,427 1,624 369,79   -2,69 

4-5 0,6 0,8 89,89 0,007 0,326 0,0602       0,049 1,189 369,52   -2,76 

 

В минимальном режиме потери в кабелях, питающих рассматриваемый 

электроприемник принимаются такими же, как и в максимальном режиме. Т.е. 
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в минимальном режиме подразумевается отключение части нагрузки, не свя-

занной с данным рассматриваемым электроприемником. 

 

Таблица 3.28 – Анализ качества напряжения (расчет отклонений напряжения) 

для самого мощного электроприемника (послеаварийный режим) 

 

Участок cosφ sinφ l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км Iр, А       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В   

Отклонение 
напряжения V, 

% 

1-2 0,61 0,79 1,5 1,94 0,4 7,9       0,26 27,3 10472,7   4,74 

Участок 

cos 

(ф) 

sin 

(ф) Кз(β) 

ΔРк.з., 

кВт 

SIII, 

кВА 

Sт.ном, 

кВА 

Ua, 

% 

Uк, 

% 

Up, 

% 

ΔU, 

% 

ΔU, 

В Uвн, В 

Uнн, 

В 

Отклонение 

напряжения V, 

% 

2-3 0,61 0,79 1,28 1,97 128,32 100 1,97 4,5 4,05 5,63 563 9909,7 376,57 -0,9 

Участок cosφ sinφ I, А l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В     

3-4 0,61 0,79 91,02 0,06 0,326 0,0602       0,61 2,32 374,25   -1,51 

4-5 0,6 0,8 89,89 0,007 0,326 0,0602       0,07 0,27 373,98   -1,58 

 

Таблица 3.29 – Анализ качества напряжения (расчет отклонений напряжения) 

для самого удаленного электроприемника (максимальный режим) 

 

Участок cosφ sinφ l, км 
R0, 

Ом/км 
X0, 

Ом/км Iр, А       
ΔU, 
% 

ΔU, 
В U, В   

Отклонение 

напряжения V, 
% 

1-2 0,61 0,79 1,5 1,94 0,113 3,95       0,13 13 10487   4,87 

Участок 

cos 

(ф) 

sin 

(ф) Кз(β) 

ΔРк.з., 

кВт 

SIII, 

кВА 

Sт.ном, 

кВА 

Ua, 

% 

Uк, 

% 

Up, 

% 

ΔU, 

% 

ΔU, 

В 

Uвн, 

В 

Uнн, 

В 

Отклонение 

напряжения V, 

% 

2-3 0,61 0,79 0,64 1,97 64,16 100 1,97 4,5 4,05 2,82 282 10205 387,79 2,05 

Участок cosφ sinφ I, А l, км 
R0, 

Ом/км 
X0, 

Ом/км       
ΔU, 
% 

ΔU, 
В U, В     

3-4 0,59 0,81 26,74 0,072 1,94 0,0675       1,05 3,99 383,8   1 

4-5 0,6 0,8 39,76 0,01 1,94 0,0675       0,22 0,84 382,96   0,78 

 

Таблица 3.30 – Анализ качества напряжения (расчет отклонений напряжения) 

для самого удаленного электроприемника (минимальный режим) 

 

Участок cosφ sinφ l, км 
R0, 

Ом/км 
X0, 

Ом/км Iр, А       
ΔU, 
% 

ΔU, 
В U, В   

Отклонение 

напряжения 
V, % 

1-2 0,61 0,79 1,5 1,94 0,113 2,765       0,091 9,1 9990,9   -0,091 

Участок 

cos 

(ф) 

sin 

(ф) Кз(β) 

ΔРк.з., 

кВт 

SIII, 

кВА 

Sт.ном, 

кВА 

Ua, 

% 

Uк, 

% 

Up, 

% 

ΔU, 

% 

ΔU, 

В 

Uвн, 

В 

Uнн, 

В 

Отклонение 

напряжения 

V, % 

2-3 0,61 0,79 0,45 1,97 44,91 100 1,97 4,5 4,05 1,98 198 9792,9 372,13 -2,07 

Участок cosφ sinφ I, А l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В     

3-4 0,59 0,81 26,74 0,072 1,94 0,0675       0,735 2,793 368,14   -3,12 

4-5 0,6 0,8 39,76 0,01 1,94 0,0675       0,154 0,588 367,3   -3,34 

 

В минимальном режиме потери в кабелях, питающих рассматриваемый 

электроприемник принимаются такими же, как и в максимальном режиме. Т.е. 



 

68 
 

в минимальном режиме подразумевается отключение части нагрузки, не свя-

занной с данным рассматриваемым электроприемником. 

 

Таблица 3.31 – Анализ качества напряжения (расчет отклонений напряжения) 

для самого удаленного электроприемника (послеаварийный режим) 

 

Участок cosφ sinφ l, км 

R0, 

Ом/км 

X0, 

Ом/км Iр, А       

ΔU, 

% 

ΔU, 

В U, В   

Отклонение 
напряжения V, 

% 

1-2 0,61 0,79 1,5 1,94 0,113 7,9       0,26 27,3 10472,7   4,74 

Участок 

cos 

(ф) 

sin 

(ф) Кз(β) 

ΔРк.з., 

кВт 

SIII, 

кВА 

Sт.ном, 

кВА 

Ua, 

% 

Uк, 

% 

Up, 

% 

ΔU, 

% 

ΔU, 

В Uвн, В 

Uнн, 

В 

Отклонение 

напряжения V, 

% 

2-3 0,61 0,79 1,28 1,97 128,32 100 1,97 4,5 4,05 5,63 563 9909,7 376,57 -0,9 

Участок cosφ sinφ I, А l, км 
R0, 

Ом/км 
X0, 

Ом/км       
ΔU, 
% 

ΔU, 
В U, В     

3-4 0,59 0,81 26,74 0,072 1,94 0,0675       1,05 3,99 372,58   -1,95 

4-5 0,6 0,8 39,76 0,01 1,94 0,0675       0,22 0,84 371,74   -2,17 

 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Эпюры отклонений напряжения для мощного ЭП 

 

1 2 3 4 5

Максимальный режим 5 4,87 2,05 1,44 1,37

Минимальный режим 0 -0,091 -2,08 -2,69 -2,76

Послеаварийный режим 5 4,74 -0,9 -1,51 -1,58
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Рисунок 3.11 – Эпюры отклонений напряжения для удаленного ЭП 

 

1 2 3 4 5

Максимальный режим 5 4,87 2,05 1 0,78

Минимальный режим 0 -0,091 -2,07 -3,12 -3,34

Послеаварийный режим 5 4,74 -0,9 -1,95 -2,17
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом данной бакалаврской работы является система электро-

снабжения цеха производства погонажных изделий деревообрабатывающей 

компании «Ресурс-М» г. Красноярск. Система электроснабжения проектиро-

валась с учетом современных требований к системам, таких как надежность, 

экономичность, безопасность для человека и окружающей среды. 

В теоретической части приведена характеристика объекта проектирова-

ния, осуществлен обзор методов расчета электрических нагрузок . 

В аналитической части произведен анализ существующего состояния в 

области систем электроснабжения предприятий , приведено обоснование вы-

бора технологии проектирования системы электроснабжения. 

В практической части рассчитаны электрические нагрузки по уровням 

электроснабжения. Из двух схем электроснабжения на основании технико-

экономического сравнения разработана радиальная схема на распределитель-

ных пунктах на стороне низкого напряжения, выбрано соответствующее обо-

рудование. 

Проведены светотехнический и электротехнический расчеты освещения. 

Выбранное электротехническое оборудование проверено на действие 

токов короткого замыкания. 

Анализ качества напряжения у характерных электроприемников, прове-

денный для различных режимов работы, показал, что отклонения напряжения 

лежат в допустимых пределах. 

Предложенные в работе мероприятия позволяют решить ряд проблем:  

- внедрение эффективной программы по энергосбережению в короткий 

срок окупаемости; 

- уменьшение потребления энергетических ресурсов; 

- обеспечение рационального использования энергетического оборудо-

вания и экономное расходование всех видов энергии; 

- снижение негативного воздействия на окружающую среду. 
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