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ВВЕДЕНИЕ 

 

В учебно-методическом пособии представлена методика выпол-

нения комплексного проекта по выбору параметров системы электро-

снабжения населенных пунктов агропромышленного комплекса [4 - 6]. 

На примере сельского района, состоящего из двух одинаковых насе-

ленных пунктов, объединенных общей сетью напряжением 10 кВ, 

определены конфигурация и параметры электрической сети напряже-

нием 0,38 кВ, питающей ограниченную группу объектов, рассматрива-

емую, с целью упрощения иллюстрации методики проектирования, в 

качестве отдельного населенного пункта.  

Проект состоит из двух частей: расчетно-пояснительной записки 

и графической части. Расчетно-пояснительная записка должна содер-

жать следующие разделы. 

1. Исходные данные для проектирования системы 

электроснабжения. 

 2. Построение  схемы электроснабжения населённого пункта. 

 3. Определение параметров внешних электрических сетей. 

          4. Расчет токов короткого замыкания. 

          5.  Выбор защиты отходящих линий на ТП 10/0,4 кВ. 

          6. Защита от перенапряжений ТП 10/0,4 кВ и линий 0,38 кВ.  

Мероприятия по электробезопасности.    

Графическая часть проекта должна быть выполнена в виде двух 

чертежей на одном листе формата А1.  

Изложенная методика проектирования представлена в соответ-

ствии с [1 - 6] и учитывает современные требования Правил устрой-

ства электроустановок (7-е издание) [7, 8], некоторые из которых от-

сутствуют в учебной литературе. В частности, в разделе 7 предусмот-

рен выбор параметров автоматических выключателей не по кратности 

значений токов короткого замыкания, а по времени срабатывания. Вы-

бор электрооборудования в проекте производится с учетом номенкла-

туры современных изделий, характеристики которых приведены в 

приложениях. 

Представленный пример выполнения проекта, изложенный с ука-

занием типичных ошибок, приведенные справочные материалы позво-

ляют быстро и качественно решить поставленные задачи без обраще-

ния к дополнительной справочной и технической литературе. 
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1 МЕТОДИКА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАСЕЛЕННОГО ПУНКТА  

 

1.1 Исходные данные для проектирования 

 

Электроснабжение сельского района, состоящего из двух оди-

наковых населенных пунктов, осуществляется от районной подстан-

ции напряжением 35/10 кВ по схеме, приведенной на рисунке 1.1. 

 

 
Рисунок 1.1 ─ Схема электроснабжения сельского района 

 

Численные данные для каждого из вариантов задания на проек-

тирование приведены в Приложениях А - В. Один из населенных 

пунктов является расчетным. Его номер для каждого из вариантов 

приведен в Приложении А. 

Общая схема расположения потребителей на плане населенного 

пункта представлена на рисунке 1.2. 

Каждому из вариантов задания соответствует заданный ограни-

ченный перечень потребителей населенного пункта, причем в составе 

потребителей может быть, как один, так и несколько одинаковых объ-

ектов. Полный перечень объектов электроснабжения населенного 

пункта, приведен в Приложении Б. Для каждого варианта задания в 

Приложении В задан конкретный перечень объектов. Для каждого 

потребителя указаны номер и число составляющих его объектов. Но-

мер масштаба схемы (Приложение В), приведенной на рисунке 1.2, 

задается преподавателем. 
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Рисунок 1.2 ─ Общая схема расположения потребителей населенного 

пункта 

Для всех вариантов исходных данных принято, что электрифици-

руемый населенный пункт находится в районе с интенсивностью гро-

зовой деятельности – до 40 часов в год. 

Исходные данные варианта задания должны быть приведены в 

тексте пояснительной записки. Для этого в разделе 1 следует привести 

схему электроснабжения сельского района, идентичную схеме на ри-

сунке 1.1. 

Ниже приводится таблица, содержащая заданные параметры сети 

10 кВ. Эта таблица строится на основании выбора соответствующей 

строки таблицы, приведенной в Приложении А.  

Затем приводятся схема расположения потребителей, идентичная 

схеме на рисунке 1.2. 

После этого на основании Приложений Б и В необходимо по-

строить таблицу, содержащую номер объекта на схеме (рисунок 1.2), 

его наименование, количество входящих в него объектов и мощности 

на их вводах. Затем указывается заданный масштаб плана, и общие 

данные для всех вариантов. 
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В проекте для питания потребителей необходимо предусмотреть 

ВЛ (воздушные линии) и СИП (воздушные линии с самонесущими 

изолированными проводами [9]). 

 

1.2  Построение схемы электроснабжения населённого пункта  

 

         1.2.1 Расчет электрических нагрузок 

Расчет нагрузок производится в соответствии с «Методическими 

указаниями по расчету электрических нагрузок в сетях 0,38–110 кВ 

сельскохозяйственного назначения», разработанными институтом 

«Сельэнергопроект». Основные положения этих указаний приведены в 

[1 - 3]. 

Процедура расчета нагрузок состоит из четырех этапов: расчет 

нагрузок потребителей и их групп, расчет нагрузок наружного и улич-

ного освещения, расчет нагрузок на шинах ТП 10/0,4 кВ и на участках 

сети 0,38 кВ. Эти расчеты тесно связаны с этапами выбора схемы элек-

троснабжения населенного пункта. 

При расчете нагрузок следует различать два возможных варианта 

их задания: в форме активных Р и полных S мощностей. Действующая 

в настоящее время методика предусматривает определение расчетной 

активной нагрузки, а затем, при известном коэффициенте мощности, 

переход к полной мощности. 

 

1.2.1.1 Определение нагрузок потребителей 

 

Расчет нагрузки группы из нескольких одинаковых объектов, 

производится по коэффициентам одновременности отдельно для днев-

ного и вечернего максимумов. При этом используются формулы вида: 

д о об.дP k n P   , в о об.вР k n P   ,                     (1.1) 
 

где Рд, Рв – расчетные дневные и вечерние нагрузки группы одинако-

вых объектов, кВт;  

kо – коэффициент одновременности, определяемый по Приложе-

нию Д, в зависимости от числа и вида объектов (при этом промежу-

точные значения kо определяются с помощью линейной интерполя-

ции); 

n – число однотипных потребителей; 

Pоб.д, Роб.в – соответственно дневная и вечерняя нагрузки на вводе 

объекта, кВт. 
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Нагрузка потребителя, состоящего из одного объекта, равна 

нагрузке на вводе этого объекта, т.е.  Рд = Роб.д, Рв = Роб.в. 

В тексте пояснительной записки необходимо привести расчеты 

нагрузок для каждого из потребителей. 

 

1.2.1.2 Расчет нагрузок потребителей с учетом наружного 

освещения 

  

В этом разделе необходимо произвести расчет нагрузок наружно-

го освещения коммунально-бытовых и производственных объектов и 

их хозяйственных дворов (хоздворов).  

Расчет нагрузки уличного освещения производится после опре-

деления конфигурации сети и протяженности линий 0,38 кВ. 

Нагрузка наружного освещения принимается из расчета 250 Вт 

на помещение и 3 Вт на погонный метр периметра хоздвора. (При этом 

следует считать, что каждый производственный объект, содержащий, в 

общем случае, несколько однотипных потребителей, имеет собствен-

ный хозяйственный двор.) Расчет периметра хоздвора рекомендуется 

производить на основе Приложения Г, учитывая, что при увеличении 

числа однотипных потребителей увеличивается ширина хоздвора. 

Все потребители, не имеющие хоздвора и не являющиеся жилы-

ми домами, имеют нагрузку наружного освещения 250 Вт. 

Нагрузка уличного освещения принимается из расчета: 7 Вт на    

1 м длины улицы. 

При расчете вечернего максимума нагрузка освещения суммиру-

ется с нагрузками потребителей арифметически. 

Необходимо иметь в виду, что при выборе сечений фазных про-

водов нагрузка наружного освещения улиц не учитывается, так как ее 

питание производится по фонарному проводу. Для воздушных линий с 

изолированными проводами для уличного освещения могут использо-

ваться самонесущие изолированные провода (СИП) с дополнительны-

ми жилами. Учитывать эту нагрузку необходимо при определении 

мощности трансформаторной подстанции. 

Результаты всех расчетов нагрузок потребителей с учетом 

нагрузок освещения рекомендуется свести в таблицу, содержащую 

номера объектов и значения нагрузок. 
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1.2.1.3 Определение числа трансформаторных  

подстанций 10/0,4 кВ 

 

При определении числа трансформаторных подстанций (ТП) в 

сельском населенном пункте следует руководствоваться следующими 

соображениями: 

а) радиус отходящих от ТП воздушных линий не должен превы-

шать 700 м; 

б) по возможности, питание коммунально-бытовой и производ-

ственной нагрузок рекомендуется осуществлять от разных трансфор-

маторных подстанций. 

 

1.2.1.4 Определение места установки ТП 10/0,4 кВ 

 

В соответствии с [3] местом установки ТП должен быть центр 

электрических нагрузок, координаты которого определяются по фор-

мулам: 

i

i i
i 1

n

i

n

i 1

P x
X

P










;   
i

n

i i
i 1

n

i
i 1

P y

Y

P











  .                             (1.2) 

 

                              

В формулах (1.2) в качестве Рi в условиях проекта рассматрива-

ются значения нагрузок потребителей (с учетом нагрузок освещения), 

а в качестве xi и yi – их абсциссы и ординаты (в масштабных единицах 

или в километрах). 

Координаты центра нагрузок могут быть определены как для 

дневного, так и для вечернего максимумов нагрузки. В проекте коор-

динаты необходимо определять по тем нагрузкам, которые обеспечи-

вают большее значение полной мощности на шинах ТП.  

Для этого вычисляют нагрузку населенного пункта для дневного 

и вечернего максимумов (без учета нагрузки освещения улиц).  

Нагрузка ТП является смешанной и представляет собой группу 

производственных и коммунально-бытовых потребителей. 

Расчетная формула для суммирования n нагрузок в группе имеет 

вид: 
n 1

нб i
i 1

Р P Р




   ,                                       (1.3) 

где Р – значение суммарной нагрузки, кВт; 

       Рнб – значение наибольшей нагрузки в группе, кВт; 
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       Pi – значение добавки мощности i-ой нагрузки за исключением 

наибольшей, по Приложению Е, кВт. 

В случае, если большее значение имеют две и более одинаковых 

нагрузок, то в качестве наибольшей выступает одна из этих нагрузок, а 

остальные выступают в виде добавок мощностей. 

После определения активной расчетной нагрузки ТП для дневного 

Рд и вечернего Рв максимумов, необходимо определить соответству-

ющие полные мощности Sд и Sв.  Для этого используется формула: 

P
S

cos



,                                               (1.4) 

где cos – коэффициент мощности, принимаемый по Приложению Ж. 

Расчетный режим ТП определяется по наибольшему значению 

нагрузки.   

В качестве координат нагрузки xi и yi рекомендуется принимать: 

- для отдельных потребителей – точки вводов в помещения; 

- для потребителей, состоящих из группы производственных объ-

ектов – центр электрических нагрузок, определяемый по известным 

точкам ввода в отдельные помещения. 

Рекомендации по расположению помещений на плане электри-

фицируемого населенного пункта и точек ввода в помещения приведе-

ны в Приложении И. 

Вычисленные координаты места установки ТП наносятся на план 

населенного пункта. 

 

1.2.2 Выбор трасс воздушных линий. Расчет нагрузок 

отходящих линий. Расчет вечернего максимума нагрузки             

ТП 10/04 кВ 

 

После определения места установки ТП 10/0,4 кВ определяется 

конфигурация низковольтных сетей. 

На ТП предусмотрено подключение, как радиальных, так и маги-

стральных ВЛ. 

Необходимо учесть, что ТП имеет ограниченное число отходя-

щих линий: до трех для ТП мощностью до 100 кВА и до четырех для 

ТП мощностью от 100 до 250 кВА. При необходимости это ограниче-

ние преодолевается двумя путями: 

-  установка ответвительной опоры в непосредственной близости 

от ТП; 

         - применение при относительно малых углах между прямыми, 

соединяющими ТП и два потребителя, общего магистрального участ-
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ка. При этом точка установки ответвительной опоры принимается так, 

чтобы угол между отходящими линиями составлял не более 90о. В 

противном случае произойдет увеличение фактических потерь напря-

жения. 

Выбор трасс воздушных линий напряжением 0,38 кВ в проекте в 

значительной степени является произвольным.  

На ТП необходимо предусмотреть, как минимум одну линию, 

выполненную с применением СИП (самонесущих изолированных про-

водов). 

Общий вид такой линии, конструкция проводов, особенности 

монтажа и основные преимущества СИП по сравнению с традицион-

ными ВЛ приведены в Приложении Л.   

Далее рекомендуется изобразить упрощенный план электрифи-

цируемого населенного пункта. Он строится на основе рисунка 1.2, на 

котором дополнительно указывается место установки ТП и схемы 

трасс отходящих линий, производится нумерация участков сети. Воз-

можный вид такого плана приведен в разделе 2.2.3. 

В данном разделе проекта необходимо определить расчетные 

нагрузки на головных участках, отходящих от ТП линий. 

Расчетная нагрузка радиальных линий определяется нагрузкой 

одного или группы питаемых по этой линии потребителей в соответ-

ствии с результатами расчетов, полученными в разделах 1.2.1.1 и 

1.2.1.2, соответственно, для дневного и вечернего максимумов. 

Расчетная нагрузка головного участка магистральной линии 

определяется путем суммирования по добавкам мощности нагрузок 

потребителей, получающих питание через этот участок. 

Результаты расчета нагрузок на головных участках линий сводят-

ся в таблицу. 

Далее определяется нагрузка Sв на шинах 0,4 кВ ТП 10/0,4 кВ для 

вечернего максимума с учетом уличного освещения. 

Суммарная нагрузка уличного освещения Pосв.ул принимается из 

расчета: 7 Вт на 1 м длины улицы. Длина каждой линии 0,38 кВ (ули-

цы) и суммарная длина линий (улиц) определяется по упрощенному 

плану электроснабжения населенного пункта с учетом масштаба.  

После расчета полной вечерней нагрузки подстанции выбирается 

большее из значений Sд (раздел 1.2.1.4) и Sв для определения мощно-

сти трансформаторов ТП. 
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1.3 Определение параметров внешних электрических сетей  

 

1.3.1 Выбор числа и мощности трансформаторов на               

ТП 10/04 кВ 

 

При определении числа трансформаторов на подстанциях 

необходимо учитывать категорию электроприемников и потребителей 

по надежности электроснабжения. 

Электроприемники и потребители первой и второй категорий 

должны обеспечиваться электроэнергией не менее чем от двух незави-

симых источников. При этом перерыв в электроснабжении потребите-

лей первой категории допускается лишь на время автоматического 

переключения на резервный источник питания. 

Для резервного питания электроприемников первой категории, а 

также второй категории, не допускающих перерывов в электроснабже-

нии длительностью более 0,5 часа, должна предусматриваться уста-

новка автономных источников резервного питания независимо от 

наличия резервного питания по электрическим сетям. 

Для питания потребителей первой категории и второй категории 

с нагрузкой 250 кВА и более применяются двухтрансформаторные 

подстанции.  

Выбор мощности трансформаторов производится по условиям их 

работы в аварийном и нормальном режимах. 

В перечне потребителей населенного пункта (Приложение Б) от-

сутствуют потребители первой категории и потребители второй кате-

гории с нагрузкой более 250 кВА. Поэтому на ТП может быть уста-

новлен один трансформатор. 

Мощность трансформаторов на однотрансформаторных подстан-

циях выбирается по условиям их работы в нормальном режиме по эко-

номическим интервалам нагрузки с учетом допустимых систематиче-

ских перегрузок таким образом, чтобы [4]: 

Sэн < Sрасч  Sэв,                                        (1.5) 

где Sэн, Sэв – соответственно нижняя и верхняя границы интервалов 

нагрузки для трансформаторов принятой номинальной мощности, 

определяемые по Приложению З; 

        Sрасч – расчетная нагрузка, в качестве которой используется 

наибольшее из значений Sд и Sв, определенных в разделах 1.2.1.4, 

1.2.1.5. 
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1.3.2 Выбор сечений проводов воздушных линий 0,38 кВ 

 

Основным условием при выборе сечений проводов является 

обеспечение нормированного напряжения у потребителей по результа-

там сопоставления фактического и допустимого значений потерь 

напряжения от шин подстанции до каждого удаленного потребителя. 

Для определения допустимой потери напряжения составляется 

таблица потерь и отклонений напряжения [2]. Таблица составляется 

для подстанции расчетного и электрически наиболее удаленного насе-

ленного пункта (удаленной подстанции) с учетом допущения идентич-

ности населенных пунктов сельскохозяйственного района и неизмен-

ности сечений проводов всех участков ВЛ 10 кВ. Если, в соответствии 

с исходными данными, расчетной оказывается подстанция удаленного 

населенного пункта, то расчет производится и для подстанции насе-

ленного пункта, ближайшего к источнику питания. 

Типичный вид общей таблицы потерь и отклонений напряжения 

приведен в разделе 2.3.2. 

В таблице выделяются три группы величин: известные, 

выбираемые и рассчитываемые. Известными величинами для ТП 

обоих населенных пунктов являются: 

- отклонения напряжения на шинах 10 кВ ТП 35/10 кВ в режимах 

максимальной и минимальной нагрузок (в соответствии с заданием); 

- потери напряжения в трансформаторе в максимальном и мини-

мальном режимах (принимаются равными –  4 %  и  –  1  % соответ-

ственно); 

- предельно допустимое отклонение напряжения у потребителей 

в режиме максимальной нагрузки (– 5 %); 

- потеря напряжения в сети 0,38 кВ в режиме минимальной 

нагрузки для потребителей, находящихся в непосредственной близо-

сти от ТП 10/0,4 кВ (0). 

Эти величины выделены в разделе 2.3.2 жирным шрифтом. 

Величинами, выбираемыми при построении таблицы, являются 

надбавки напряжения в трансформаторах рассматриваемых населен-

ных пунктов. Они выбираются из стандартного ряда:  0;  + 2,5 %;        

+ 5 %;  + 7,5 %; + 10 %. 

Заполнение таблицы начинается с внесения известных величин 

для удаленной подстанции. Далее выбирается одно из пяти возможных 

значений надбавки напряжения трансформатора. Выбор большего 

значения надбавки позволяет увеличить допустимую потерю напря-

жения в сети (и уменьшить, тем самым, сечение проводов). Однако, 
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при этом возможно превышение предельно допустимого отклонения  

напряжения у ближайшего потребителя в минимальном режиме     

(+5 ). Поэтому, как правило, при первоначальном выборе следует 

ориентироваться на средние значения надбавок.  

Затем, в соответствии с [2], рассчитывается суммарная допусти-

мая потеря напряжения в магистральной линии 10 кВ до удаленной ТП 

и в сети 0,38 кВ до наиболее удаленных потребителей в максимальном 

режиме U100. Для рассматриваемого в разделе 2.3.2 примера эта вели-

чина рассчитывается в виде: 

U100 = 5+5-4-(-5) =11 %. 

Полученное значение распределяется между линиями 10 кВ и 

0,38 кВ произвольно. Однако следует учитывать, что выбор большей 

допустимой потери напряжения в линии одного напряжения, позволяя 

уменьшить сечение ее проводов, вызывает необходимость увеличения 

сечения проводов в линии другого напряжения. Это может привести к 

необоснованному завышению сечения проводов в сети высокого или 

низкого напряжения. Поэтому обычно потеря напряжения распределя-

ется приблизительно поровну. 

В примере, рассматриваемом в разделе 2.3, значение U100 рас-

пределяется следующим образом: 5,5 % – магистральная линия высо-

кого напряжения; 5,5 % – сеть низкого напряжения. 

Далее необходимо проверить отклонение напряжения в мини-

мальном режиме до ближайших потребителей удаленной ТП. Для это-

го рассчитывается потеря напряжения в линии 10 кВ в минимальном 

режиме (четвертая часть аналогичной потери напряжения в макси-

мальном режиме) и вносится в таблицу. 

Отклонение напряжения у ближайших потребителей в мини-

мальном режиме составляет: 
25

0,38
U = 0 – 1,375 + 5 – 1 + 0 = 2,625 %, 

что меньше предельно допустимого значения +5 %. Поэтому принятая 

надбавка не корректируется. 

После определения допустимой потери напряжения в сети 10 кВ 

до удаленной ТП (5,5  в рассматриваемом примере) необходимо 

определить допустимую потерю напряжения (в режиме максимальной 

нагрузки) до расчетной ТП. Для этого используется следующая зако-

номерность: потеря напряжения в сети распределяется между участка-

ми сети пропорционально их моментам нагрузок [2]. 
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В схеме сети 10 кВ, приведенной на рисунке 1.1, удаленным яв-

ляется населенный пункт № 2, а расчетная ТП установлена в населен-

ном пункте № 1. 

Участки сети последовательно нумеруются с помощью индекса i, 

начиная от шин 10 кВ ТП 35/10 кВ до ТП 10/0,4 кВ удаленного насе-

ленного пункта (i = 1, 2). 

Указанная закономерность может быть описана в виде правила 

«моментов нагрузки» [2], в соответствии с которым допустимая потеря 

напряжения на i-м участке сети Ui определяется в виде: 
уд

i

ni

i
i 1

U М
U

M


 
 



,                                           (1.6) 

где Uуд – допустимая потеря напряжения в сети 10 кВ до подстанций 

удаленного населенного пункта, %; 

        Мi – момент нагрузки на i-м участке, кВАкм; 

       

n

i
i 1

M


 – сумма моментов нагрузки на n участках сети от шин      

ТП 35/10 кВ до ТП 10/0,4 кВ удаленного населенного пункта.  

Допустимая потеря напряжения в сети 10 кВ до подстанций рас-

четного населенного пункта Uрас может быть определена в виде сум-

мы потерь на m участках, считая от шин 10 кВ ТП 35/10 кВ до расчет-

ной ТП: 
m

рас
i

i 1

UU


   ,                                       (1.7) 

или в виде разности допустимой потери до удаленной ТП и суммы 

потерь на m участках, считая от удаленной подстанций к расчетной, 
m

рас уд
i

i=1

ΔU =ΔU - ΔU .                                 (1.8) 

Момент нагрузки Mi на i-м участке сети определяется по фор-

муле: 

Mi = Si  li,                                              (1.9) 

где Si – расчетная нагрузка на участке сети, кВА; 

       li  – длина участка, км. 

Поскольку в проекте населенные пункты приняты идентичными 

(см. раздел 1.1), то одинаковы и нагрузки в форме полной мощности, 

соответствующей ТП. Это позволяет упростить расчеты Ui путем 

использования в формуле (1.6) моментов нагрузки Мi
', приведенных к 

нагрузкам соответствующей ТП. 
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В итоге формула (1.9) приобретает вид: 

Мi
' = kо  n  li,                                         (1.10) 

где kо – коэффициент одновременности для суммирования нагрузок в 

сетях 10 кВ, приведенный в Приложении К, в зависимости от числа 

ТП; 

       n – количество ТП, получающих питание через данный участок. 

       После расчета значений Мi
', определяются их сумма 

n

i
i 1

M


  и не-

обходимые значения Ui. Далее найденное по (1.7) или (1.8) значение 

допустимой потери напряжения в сети 10 кВ Uрас вносится (со знаком 

минус) в таблицу потерь и отклонения напряжения для расчетной ТП 

(при максимальной нагрузке). В рассматриваемом примере это значе-

ние равно 4,305 . 

Затем, как и для удаленной ТП, выбирается значение надбавки 

напряжения в трансформаторе и рассчитывается допустимая потеря 

напряжения в сети 0,38 кВ в режиме максимальной нагрузки. В рас-

сматриваемом примере: 
100
0,38U  = +5 – 4,305 + 5 – 4 – (–5) = 6,695 % 

Аналогично рассчитывается и отклонение напряжения у потреби-

теля в режиме минимальной нагрузки 

                    
U25

0,38  = 0 – 1,076 + 5 –1+0 = 2,924 % 

В случае выполнения ограничения на величину отклонения 

напряжения у ближайших к расчетной ТП потребителей в минималь-

ном режиме (допускается увеличивать это значение до 5,5 ) состав-

ление таблицы заканчивается. Значение допустимой потери напряже-

ния в сети 0,38 кВ в режиме максимальной нагрузки (выраженное в 

вольтах) используется для сравнения с фактическими потерями 

напряжения от шин подстанции до каждого удаленного потребителя. 

После определения допустимой потери напряжения в низковоль-

тной сети производится выбор сечений проводов. 

Для выбора сечений проводов необходимо по значениям актив-

ной мощности нагрузок P на участках сети рассчитать полную мощ-

ность S (по формуле 1.4). При этом, в процессе выбора значений cos  

(Приложение Ж) необходимо возможно точнее учитывать вид потре-

бителей. 

Если к магистральному участку ВЛ подключены потребители с 

разными cos, то для определения нагрузки в форме полной мощности 

необходимо определить средневзвешенный cos взв по формуле: 
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n

i i
i 1

взв n

i
i 1

P cosφ

cos φ

P











,                                   (1.11) 

где Рi – нагрузка i-го потребителя, кВт; 

cos i – коэффициент мощности i-го потребителя. 

Для каждой линии, отдельно определяются значения полной 

мощности S вечерней и дневной нагрузки. Для дальнейшего расчета 

используется большее из них.  

После нахождения S для ВЛ по таблице интервалов экономиче-

ских нагрузок (Приложение М) определяются сечения проводов на 

участках сети. 

Для линий с СИП необходимо рассчитать максимальные токи 

нагрузки Imax, на основе определенных нагрузок в форме полных мощ-

ностей S по формуле: 

н
max

U3

S
I


 .                                       (1.12) 

Затем, по Приложению Н по известным допустимым токам 

определяются номинальные сечения жил по условию:      

                                          Iдоп  Imax.    
Важно учитывать ряд замечаний: 

- сечения фазных и нулевого проводов принимаются одинаковы-

ми для ВЛ с неизолированными проводами; 

- для одной линии рекомендуется принимать не более 2-х значе-

ний сечений проводов по участкам (из соображений удобства монта-

жа); 

- осветительная нагрузка объектов потребителей равномерно рас-

пределяется по трем фазам сети.  

Следует учитывать, что по условию обеспечения необходимой 

механической прочности сечения проводов ВЛ не могут быть приняты 

менее, чем 25 мм2, а сечение несущей жилы СИП  - менее, чем 35 мм2. 

При необходимости подключения уличного освещения в сельской 

местности сечение несущей жилы СИП принимается не менее 50 мм2, 

а для протяженный линий - не менее 70 мм2 [4]. 

В тексте пояснительной записки рекомендуется привести резуль-

тат последовательного выбора сечений проводов для всех участков 

одной из линий. Результаты расчетов для всей сети сводятся в таблицу, 

в которой указываются номера линий, P, cos , S и выбранные сече-

ния. 
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Для проверки сечений проводов по допустимой потере напряже-

ния предварительно определяются фактические потери напряжения. 

Фактическая потеря напряжения Uф на участке сети может быть 

определена по формуле: 

 ф 0 0
н

(r cos x sin )
S l

U
U

   


  ,                        (1.13) 

где S – расчетная нагрузка участка сети, задаваемая в виде полной 

мощности, кВА; 

        l – длина расчетного участка сети, км; 

       Uн – номинальное напряжение, кВ; 

       rо и xо – погонные активное и индуктивное сопротивления 1 км 

линии, определяемые по Приложению О для ВЛ и для СИП, в зави-

симости от сечения провода и расстояния между проводами ВЛ. 

В проекте расстояние между проводами ВЛ может быть принято   

400 мм или 600 мм произвольно. 

С учетом формулы (1.4) для расчетов удобнее использовать дру-

гой вид формулы (1.13): 

н
ф U

lP
U


 · (rо + xо · tg ),                            (1.14) 

где tg  также как и cos  определяется по Приложению Ж. 

Длины участков линий определяются по плану электрической се-

ти с учетом масштаба. (Они могут быть также рассчитаны по извест-

ным координатам начала и конца участков линий.) 

Далее, для каждого потребителя населенного пункта сравнивают-

ся фактические потери напряжения с допустимыми в форме выполне-

ния условия: 
100

ф 0,38U U                                                                      (1.15) 

или 
 100
ф 0,38U U   ,                                          (1.16) 

где Uф – потеря напряжения на радиальном участке сети, непосред-

ственно связывающем потребителя с шинами ТП; 

      


фU  – суммарная потеря напряжения по участкам сети, связыва-

ющей потребителя с шинами ТП (потеря напряжения от начала ли-

нии); 

        
100
0,38U –  допустимая потеря напряжения. 
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При выполнении условий (1.15) или (1.16) для участков сети про-

верка по допустимому напряжению заканчивается. 

Если на каком-либо участке сети фактические потери напряже-

ния превышают допустимые, то сечение проводов необходимо увели-

чить на одну ступень, повторить расчет Uф или 

фU  и осуществить 

проверку условий (1.15) или (1.16) до их выполнения для данного 

участка сети. Такой процесс ступенчатого увеличения сечения можно 

осуществлять до сечения  120 мм2. В случае невыполнения этих усло-

вий для сечения 120 мм2, применяется двухцепная линия. При этом 

рекомендуется принимать в качестве начального значения сечение, 

выбранное по интервалам экономических нагрузок и по допустимому 

току. 

В пояснительной записке процедуру расчета фактических потерь 

напряжения и проверки по допустимой потере напряжения рекоменду-

ется вести по каждому участку сети. 

Проверка сечений проводов по допустимому току производится 

для воздушных линий с неизолированными проводами.  Для проверки 

выбранных сечений проводов по допустимому току необходимо рас-

считать максимальные токи нагрузки Imax на основе определенных в 

разделе 1.4.1 нагрузок в форме полных мощностей S по формуле 

(1.12). 

Затем, по Приложению Н по известным сечениям проводов на 

участках сети определяются допустимые токи проводов Iдоп и проверя-

ется выполнение условия: 

Iдоп  Imax.                                           (1.17) 

 

В случае невыполнения условия (1.17) для какого-либо участка 

сети необходимо поэтапно увеличивать сечение провода до выполне-

ния этого условия (при этом проверку по допустимой потере напряже-

ния делать не требуется). 

В пояснительной записке рекомендуется привести расчет макси-

мального тока и проверку условия (1.17) для одного из участков сети. 

Результаты расчета для остальных участков сводятся в таблицу, в ко-

торой необходимо указать номера участков сети, максимальные и до-

пустимые токи, а также окончательно выбранные сечения проводов. 

В проекте электрический расчет сети напряжением 10 кВ не про-

изводится на основании допущения о том, что принимаемое сечение 

линии (70 мм2) обеспечивает значение фактической потери напряже-

ния меньше допустимого. 
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1.3.3 Выбор типа и конструкции трансформаторной  

подстанции 10/0,4 кВ 

 

Выбор ТП осуществляется в зависимости от её назначения, клас-

са напряжения, мощности трансформатора, климатических условий, 

характера потребителей, числа и мощности отходящих линий, схемы 

электрических соединений, требований к надежности электроснабже-

ния, удобства обслуживания, оперативной гибкости. 

Для сельских населенных пунктов во всех случаях рекомендуют-

ся комплектные ТП (КТП). Эти ТП выполняются: однотрансформа-

торными с трансформаторами типа ТМ мощностью не более 250 кВА. 

Подстанции большей мощности или с двумя трансформаторами со-

оружаются для электроснабжения сельскохозяйственных комплексов.. 

КТП выпускаются открытыми и закрытыми. Закрытые подстан-

ции рекомендуется применять в районах с загрязненной атмосферой, 

пыльными бурями, с расчетными температурами ниже – 40 С, снеж-

ными заносами, в поселках городского типа со стесненной застройкой. 

Выбор схемы электрических соединений подстанции зависит от 

местоположения ТП, мощности трансформатора, категории потреби-

телей электроэнергии, схемы питания ВЛ 6–10 кВ (одностороннее или 

двухстороннее). Наиболее часто применяются однотрансформаторные 

тупиковые ТП для присоединения к сети 6–10 кВ по радиальной схеме. 

Разъединитель устанавливается на концевой опоре ВЛ 6–10 кВ. Вводы 

линий 6–10 кВ и 0,4 кВ выполняются в зависимости от типа КТП воз-

душными или кабельными. 

Трансформаторы, применяемые в КТП, имеют схемы соединения 

обмоток «звезда-звезда с нулем» и «звезда-зигзаг с нулем». В проекте 

схема соединения обмоток трансформатора принимается в соответ-

ствии с заданием. 

Регулирование напряжения трансформаторов осуществляется 

вручную при снятом напряжении при помощи переключателя (ПБВ), 

установленного на крышке бака трансформатора. 

На вводах в распределительные устройства (РУ) 0,4 кВ у всех 

КТП устанавливаются автоматические выключатели. По желанию за-

казчика устанавливается рубильник. 

На отходящих линиях 0,4 кВ устанавливаются автоматические 

выключатели. Количество отходящих линий предусматривается рав-

ным трем (для ТП мощностью до 100 кВА включительно) или четырем 

(для ТП мощностью 100 - 250 кВА). 
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Выбор типа и конструкции конкретной подстанции осуществля-

ется по справочной литературе в соответствии с заданными исходны-

ми данными. В проекте выбор осуществляется в соответствии с При-

ложением У.  

В пояснительной записке необходимо привести результаты вы-

бора ТП 10/0,4 кВ. 

Схема электрических соединений должна быть приведена на вто-

ром листе графической части проекта. 

 

1.4  Расчет токов короткого замыкания 

 

Токи однофазного, двухфазного и трехфазного короткого за-

мыкания (КЗ) рассчитываются на шинах 0,4 кВ ТП и в конце линий  

0,38 кВ. Расчет выполняется в именованных единицах [3, 4]. 

Для расчетов составляется эквивалентная однолинейная схема 

замещения электрической сети. При этом питающая система задается 

индуктивным сопротивлением. 

Сечение проводов ВЛ 10 кВ принимается равным 70 мм2. 

В расчетах все сопротивления приводятся к напряжению 0,4 кВ и 

выражаются в миллиомах. Они рассчитываются следующим образом: 

а) индуктивное сопротивление питающей системы: 
2

б 3
с

кз

U
x 10

S
  ,                                        (1.18) 

где    Sкз – мощность короткого замыкания системы, МВА  

Uб = 0,4 кВ – базисное напряжение. 

 

б) сопротивления участка линии 10 кВ: 

1) активное – 

 

2

3б
,л 0

сн

U
r r l 10

U

 
    

 
                          (1.19) 

где   rо – удельное активное сопротивление провода, Ом/км; 

l – длина линии, складываемая из длин участков от ТП 35/10 кВ 

до расчетного пункта (см. Приложение А), км; 

Uсн = 10,5 кВ – среднее номинальное напряжение линии. 

 

2) индуктивное – 
2

3б
,л 0

сн

U
x x l 10

U

 
    

 
                                 (1.20) 
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где xо – удельное индуктивное сопротивление провода, Ом/км. 

в) сопротивления трансформаторов 10/0,4 кВ приведены в  

Приложении П. 
г) сопротивления линии 0,38 кВ: 

1) активное – 

rл = rо  l  103,                                           (1.21) 

где l – длина участка линии напряжением 0,38 кВ.  

2) индуктивное – 

xл = xо  l  103.                                           (1.22) 

В пояснительной записке необходимо привести расчет сопротив-

ления одной из линий 0,38 кВ. Сопротивления всех линий удобнее 

представить в виде промежуточной таблицы, содержащей номер ли-

нии, ее длину и значения сопротивлений для этой линии; 

д) сопротивления шин 0,4 кВ, трансформаторов тока, автомати-

ческих выключателей и рубильников в расчетах не учитываются. 

Значения удельных активных и индуктивных сопротивлений 

приведены в Приложении О. 

После того, как все сопротивления найдены, схема замещения 

упрощается и находится результирующее сопротивление до точек КЗ: 

2 2
рZ r x  ,                                        (1.23) 

где r и x – суммарные активное и реактивное сопротивления элемен-

тов сети до точек КЗ. 

Периодическая составляющая тока трехфазного КЗ определяется 

по формуле:  




(3) б

кз

р

U
I

3 Z
.                                         (1.24) 

Величина тока двухфазного КЗ: 

(2) (3)
кз кз

3
I

2
I   .                                       (1.25) 

Величина тока двухфазного КЗ на шинах 0,4 кВ, приведенного к 

напряжению 10,5 кВ: 

[10,5] [0,4]
кз кз

0,4

10,5
I I 

 
 
 

.                               (1.26) 

Определение этого тока может потребоваться при оценке време-

ни срабатывания предохранителя на стороне высокого напряжения при 

двухфазном КЗ на стороне 0,4 кВ. В проекте эта задача не ставится. 

Ток однофазного КЗ в сети 0,38 кВ рассчитывается по формуле: 
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ф(1) 6
кз 1

т
п

U
I 10

Z
Z

3

,                              (1.27) 

где   Uф = 0,23 кВ – среднее номинальное фазное напряжение сети; 

         - полное сопротивление трансформатора току однофазного 

КЗ (см. Приложение П), мОм; 

Zп – полное сопротивление цепи “фазный - нулевой провод”, 

мОм. 

Для определения Zп на участке сети используется формула: 

 

Zп = Zоп  l  103,                                       (1.28) 

 

где Zоп – полное погонное сопротивление цепи “фазный - нулевой 

провод”, мОм, приводимое в Приложении Р для различных сечений 

проводов. 

В пояснительной записке необходимо произвести расчет резуль-

тирующего сопротивления и токов КЗ для какой-либо линии 0,38 кВ. 

По результатам расчетов рекомендуется построить  итоговую таблицу, 

содержащую номера точек КЗ, значения результирующих сопротивле-

ний и токов КЗ всех видов. 
Значения токов КЗ используются в дальнейшем для выбора пара-

метров аппаратов защиты от аварийных режимов, устанавливаемых на 
ТП 10/0,4 кВ. 

 

1.5  Выбор защиты отходящих линий на ТП 10/0,4 кВ 

 
В процессе выполнения задания настоящего раздела необходимо 

выбрать тип и параметры автоматических выключателей для защиты 
отходящих от ТП линий 0,38 кВ и оформить заказ на выбранные вы-
ключатели для комплектации подстанции.  

На ТП 10/0,4 кВ для коммутации и защиты от токов КЗ отходя-
щих линий напряжением 0,38 кВ применяются автоматические вы-
ключатели серии ВА, А3700 и АЕ 2000, как правило, с комбинирован-
ными (тепловыми и электромагнитными) расцепителями. 

Кроме того, при необходимости, на ТП может использоваться 
дополнительная защита: приставка ЗТИ-0,4 [4] или токовое реле         
РЭ 13-2, включаемое в рассечку нулевого провода. Токовое реле в це-
пи нулевого провода применяется, если автоматический выключатель 
не удовлетворяет требованиям чувствительности при однофазных ко-
ротких замыканиях вида «фаза – ноль». Защитная приставка ЗТИ -0,4 
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применяется, если автоматический выключатель не удовлетворяет 
требованиям чувствительности при однофазных и междуфазных ко-
ротких замыканиях, а также при необходимости защиты линии от за-
мыканий вида «фаза-земля». Обязательным условием применения ука-
занных видов дополнительной защиты является наличие независимого 
расцепителя в автоматических выключателях. 

Критериями выбора параметров автоматических выключателей 
являются следующие условия: 

- несрабатывание защиты в нормальном режиме; 
- надежное срабатывание защиты в аварийном режиме (при ко-

ротких замыканиях). 
Значения номинального тока теплового расцепителя и тока сра-

батывания электромагнитного расцепителя для принятого типа вы-
ключателя выбираются по первому условию и проверяются по второ-
му.  

Первое условие для теплового расцепителя обеспечивается при 
выполнении неравенства: 

 
max

нтр р.л пI 1,1 (I 0,4 I ),                           (1.29) 

где  
max
р.лI  – максимальный рабочий ток нагрузки линии без учета но-

минального тока самого мощного двигателя;   
Iп – пусковой ток этого электродвигателя, А. 
Из ряда возможных значений номинальных токов тепловых рас-

цепителей (Приложение С), удовлетворяющих этому условию, выби-
рается наименьшее.  

Для электромагнитного расцепителя условием несрабатывания в 

нормальном режиме является: 
max

эр н р.л пI k (I I ).                                   (1.30) 
 

Для выключателей, отходящих от ТП линий принимается: kн = 1,5. 

Из ряда возможных значений токов срабатывания электромаг-

нитных расцепителей (Приложение С), удовлетворяющих этому 

условию, выбирается наименьшее.  

Выполнение условия надежного срабатывания защиты при ко-

ротких замыканиях проверяется следующим образом. 

В соответствии с п. 1.7.79. седьмого издания ПУЭ [7], время ав-

томатического отключения питания потребителей, питаемых по маги-

стральной линии, при однофазном коротком замыкании не должно 

превышать 5 с. 
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Для проверки выполнения этого условия необходимо по защит-

ной характеристике автоматического выключателя определить время 

его отключения при однофазном коротком замыкании в конце линии. 

Защитные характеристики выключателей приведены в Приложе-

нии С. Необходимо иметь в виду, что характеристики построены, как 

правило, для тепловых расцепителей выключателей. Зоны работы 

электромагнитных расцепителей приведены только для наибольших 

значений их уставок срабатывания. Поэтому порядок выполнения про-

верки по времени срабатывания заключается в следующем. 

При значении тока однофазного КЗ больше среднего значения 

тока срабатывания электромагнитного расцепителя, время срабатыва-

ния выключателя принимается менее 0,04 с. Для этого случая условие 

чувствительности защиты обеспечивается при всех видах КЗ, поэтому 

дальнейшие проверки возможности срабатывания при междуфазных 

КЗ не производятся. 

При значениях тока однофазного КЗ меньше среднего значения 

тока срабатывания электромагнитного расцепителя необходимо опре-

делить диапазон времени срабатывания теплового расцепителя (с уче-

том разброса защитных характеристик). Например, для выключателя 

ВА57-31 (с номинальным током теплового расцепителя 100 А и током 

срабатывания электромагнитного расцепителя 800 А) при токе одно-

фазного КЗ 500 А время срабатывания теплового расцепителя нахо-

дится в диапазоне от 3 с до 6 с. 

Определяем среднее время срабатывания теплового расцепителя:  
 

                            tср = (3 + 6) / 2 = 4,5 с. 

Это время меньше 5 с, поэтому условие чувствительности защи-

ты при однофазных КЗ обеспечивается. 

Проверка чувствительности автоматических выключателей по 

средним значениям тока срабатывания тепловых и электромагнитных 

расцепителей правомерна при возможности целенаправленного подбо-

ра выключателей по их защитным характеристикам, например, путем 

организации испытаний до сдачи установки в эксплуатацию. При этом 

исключаются неоправданные затраты на проектирование и использо-

вание дополнительной защиты, которая может потребоваться, если 

реальные токи срабатывания выключателей превышают их средние   

значения в соответствии с зоной разброса характеристик. При отсут-

ствии возможности подбора параметров выключателей, проверка чув-

ствительности защиты должна производиться по значениям наиболь-

ших токов срабатывания тепловых и электромагнитных расцепителей. 
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Если tср окажется больше 5 с, то необходимо   применить допол-

нительную защиту, причем выбор вида дополнительной защиты (РЭ 

13-2 или ЗТИ-0,4) производится после оценки возможности срабаты-

вания электромагнитного расцепителя при двухфазном КЗ в конце ли-

нии. 

Для этого проверяется выполнение условия: 


(2)

кз

эр

I
1,5.

I
                                             (1.31) 

Для оценки эффективности защиты при двухфазных КЗ проверка 

выполнения этого условия производится также и в том случае, когда 

tср  при однофазных КЗ окажется меньше 5 с. 

Если, исходя из критерия (1.31), защита надежно срабатывает при 

двухфазных КЗ, то для повышения ее чувствительности при однофаз-

ных КЗ применяют реле РЭ 13-2 в цепи нулевого провода и дальней-

шие проверки чувствительности защиты не производятся. 

Если условие (1.31) не выполняется, необходимо применить до-

полнительную защиту ЗТИ-0,4, которая обеспечивает надежное сраба-

тывание при однофазных и междуфазных КЗ. 

Для отстройки от тока несимметрии в нулевом проводе мини-

мальное паспортное значение тока срабатывания дополнительной за-

щиты при однофазных КЗ выбирается по условию: 

I
 1
cп   0,5  Iмах  ,                                         (1.32) 

где Imax – максимальный ток нагрузки линии. 

Для ЗТИ – 0,4: 

 - по значению тока срабатывания выбирается ближайшая боль-

шая уставка из ряда следующих значений: 40, 80, 120 А; 

 - минимальное значение тока срабатывания защиты от меж-

дуфазных КЗ выбирается  из ряда: 100, 160, 250 А по условию от-

стройки от максимального тока в линии. 

Для реле РЭ 13-2: 

 - номинальные токи (Iн) составляют: 0,6; 1,0; 1,6; 2,5; 4; 6; 10; 16; 

25; 40; 63; 100; 160; 250; 320; 400; 630 А. 

Порог срабатывания реле может регулироваться в диапазоне от 

0,7 Iн  до 2 Iн. В проекте порог срабатывания принимается равным зна-

чению  Iн. 

Если возможность использования дополнительных защит отсут-

ствует, можно секционировать линию или (при обоснованной необхо-

димости) увеличить сечение проводов. 
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1.6 Защита от перенапряжений ТП 10/0,4 кВ и линий 0,38 кВ. 

Мероприятия по электробезопасности 

 

Для защиты ТП от перенапряжений используются различные за-

щитные устройства. Сочетание защитных устройств и место их уста-

новки зависит от напряжения ТП, характеристики питающей линии, 

мощности трансформаторов, способа присоединения ТП к питающей 

линии (подключение отпайкой, тупиковая ТП, проходная ТП), грозо-

вой активности в районе и схемы соединения ТП. 

От набегающих волн перенапряжения ТП 10/0,4 кВ защищаются 

вентильными разрядниками. Вентильные разрядники устанавливаются 

вблизи трансформатора ТП (для КТП вентильные разрядники входят в 

полный комплект оборудования ТП). Возможна также замена вентиль-

ных разрядников на ограничители перенапряжения (ОПН). Характери-

стика ограничителей перенапряжения ОПНп-0,4 представлена в При-

ложении Т.  

Защита ТП на стороне 0,4 кВ осуществляется с помощью вен-

тильных разрядников РВН-0,5, устанавливаемых в распределительном 

устройстве 0,4 кВ. Возможна также замена вентильных разрядников на 

ОПНп-0,4 предназначенных для защиты изоляции электрооборудова-

ния сетей переменного тока частотой 50 Гц с номинальным напряже-

нием 0,38 кВ от коммутационных и грозовых перенапряжений.  

Линии 0,38 кВ защищаются от атмосферных (грозовых) перена-

пряжений путем заземления крюков и штырей изоляторов на расстоя-

ниях, не превышающих 200 м для районов с числом грозовых часов в 

году не более 40 и 100 м – для районов с числом грозовых часов в году 

более 40. Кроме того, грозозащитные заземления выполняются на опо-

рах с ответвлением в помещения, в которых может быть сосредоточе-

но большое число людей (школы, клубы и т. п.) или которые представ-

ляют большую хозяйственную ценность (животноводческие помеще-

ния, мастерские, склады и т. п.). Заземления должны быть выполнены 

на конечных опорах линий, имеющих указанные ответвления к вво-

дам, при этом наибольшее расстояние до ближайшего защитного за-

земления не должно быть более 100 м в районах с числом грозовых 

часов в году до 40 и 50 м для районов с числом грозовых часов в году 

более 40. 

С целью обеспечения электробезопасности на линиях 0,38 кВ ис-

пользуются повторные (защитные) заземления нулевого провода. Они 

выполняются на концах линии (как магистралей, так и ответвлений) 
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при их длине более 200 м, а также на вводах в здания, электроустанов-

ки которых подлежат занулению. 

Для выполнения на одной опоре защитного и повторного зазем-

лений используется общее заземляющее устройство. 

В тексте пояснительной записки должны быть приведены типы 

выбранных разрядников. Выбранные места установки грозозащитных 

и повторных заземлений указываются на плане электрических сетей 

380/220 (первый лист графической части). 

 
1.7 Оформление графической части 
 
Графическая часть проекта должна быть выполнена на одном ли-

сте формата А1. На первой половине листа должен быть представлен 

план электрифицируемого населенного пункта со схемой распредели-

тельных сетей напряжением 0,38 кВ. На этом плане, приводятся три 

таблицы:  « Экспликация построек и их электрические нагрузки», «Ха-

рактеристика ТП 10/0,4 кВ», «Параметры электрической защиты на ТП 

10/0,4 кВ». Заполнение первой части листа производится поэтапно, в 

соответствии с выполняемыми разделами. 

На второй половине листа должна быть представлена схема элек-

трических соединений комплектной трансформаторной подстанции 

10/0,4 кВ. Примеры таких схем с использованием различных видов 

дополнительной электрической защиты от однофазных КЗ и без до-

полнительной защиты приведены в разделе 2 и Приложениях У и Ч. 

Пример оформления титульного листа и основных надписей для тек-

стовых  и графических документов приведен в Приложениях Ф и Х 

соответственно. Общие требования к оформлению проекта приведены 

в Приложении Ш. 

 
1.8 Контрольные вопросы 
1. Почему осветительная нагрузка суммируется с нагрузками по-

требителей арифметически, а не по добавкам мощности?  

2. Как влияет нагрузка уличного освещения на выбор сечения си-

ловых проводов? 

3. Как определяется число потребительских трансформаторных 

подстанций в населенном пункте? 

4. Как определяется место установки потребительской трансфор-

маторной подстанции в населенном пункте? 

5. Какие условия необходимо учитывать при выборе конфигура-

ции электрической сети?   
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6. Как определяется число трансформаторов на потребительской 

подстанции? 

7.  Как определяется мощность трансформаторов на однотранс-

форматорных подстанциях? 

8. По  каким критериям выбираются и проверяются сечения про-

водов воздушных линий 0,38 кВ? 

9. Нормируется ли допустимая потеря напряжения в электриче-

ской сети? 

10. Что называется моментом нагрузки на участке электрической 

сети. 

11. Как связано количество отходящих линий с мощностью 

трансформатора на подстанции? 

12. С какой целью выполняется расчет токов короткого замыка-

ния? 

13. По каким критериям выбираются параметры автоматических 

выключателей для защиты отходящих от трансформаторной подстан-

ции линий 0,38 кВ? 

14. В каких случаях необходимо использовать дополнительную 

защиту от коротких замыканий во внешней электрической сети 0,38 

кВ? 

15. Как выполняется защита трансформаторных подстанций 

10/0,4 кВ  и воздушных линий 0,38 кВ от перенапряжений? 
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2 ПРИМЕР ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАСЕЛЕННОГО ПУНКТА 

 

2.1 Исходные данные для проектирования 
 

Электроснабжение сельского района, состоящего из двух одина-

ковых населённых пунктов, осуществляется от районной подстанции 

напряжением 35/10 кВ по схеме, приведённой на рисунке 2.1.  

 

Рисунок 2.1 – Схема электроснабжения сельского района 

Таблица 2.1 – Исходные данные для сети 10 кВ 

Отклонение напряжения на  

шинах 10 кВ 

М
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100% 25% 1 2 

+5 +0 20 6 3 1 

Исходные данные для сети 10 кВ, характеристики потребителей и 

схема расположения потребителей на плане заданного электрифициру-

емого населённого пункта приведены в таблицах 2.1, 2.2 и на рисунке 

2.2. Заданный масштаб на плане населенного пункта: в 1 см 250 м.   
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Рисунок 2.2 – Схема расположения потребителей населённого 

пункта 

Таблица 2.2 – Характеристики потребителей населённого пункта 

№ 

объ

екта 

Наименование объекта 
Количество, 

шт. 

Мощность на 

вводе, кВт 

Рдн.п Рвеч.п 

1 

2 

3 

4 

 

Котельная 

Магазин 

Склад кормов 

Дом культуры на 200 

мест 

1 

1 

2 

1 

15 

5 

20 

5 

15 

10 

1 

14 
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2.2 Построение схемы электроснабжения населённого пункта 

 

2.2.1 Расчет электрических нагрузок 

 

Расчёт нагрузки группы из нескольких одинаковых потребителей 

производится по коэффициентам одновременности отдельно для днев-

ного и вечернего максимумов. При этом используются формулы вида: 

       (2.1) 

где Рд и РВ– расчётные нагрузки группы одинаковых потребите-

лей, кВт; 

kо – коэффициент одновременности, определяемый по Приложе-

нию Д, в зависимости от числа и типа потребителей (при этом проме-

жуточные значения определяются линейной интерполяцией);  

n – число одинаковых потребителей;  

Pоб.д, Роб.в – соответственно дневная и вечерняя нагрузки на вводе 

объекта, кВт. 

Определяются нагрузки для каждого из объектов (№ 1- 4):  

Нагрузка объекта, состоящего из одного потребителя равна 

нагрузке на вводе этого потребителя, т.е. Pд=Pдн.п., Pв=Pвеч.п.. 

Для объекта № 1 (Котельная):  

Рдн.1 = 15 кВт, Рвеч.1 = 15 кВт. 

Для объекта № 2 (Магазин):  

Рдн.2 = 5 кВт, Рвеч.2 = 10 кВт; 

Для объекта № 3 (Склад кормов):  

Рдн.3 =   кВт, Рвеч.3 =  кВт; 

Для объекта № 4 (Дом культуры на 200 человек):  

Рдн.4 = 5 кВт, Рвеч.4 = 14 кВт; 

Нагрузка наружного освещения территории хоздвора: 

  (2.2) 

где Pосв – мощность нагрузки в кВт; 

Lпер – периметр хоздвора определяемый по Приложению Г;  

n – число хоздворов.  

Для объекта № 1 (Котельная):  

Росв.1 = 0,25 кВт; 

Для объекта № 2 (Магазин):  

Росв.2 = 0,25 кВт; 
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Для объекта № 3 (Склад кормов):  

Росв.3 =  ; 

Для объекта № 4 (Дом культуры на 200 человек):  

Росв.4 = 0,25 кВт; 

Осветительные нагрузки суммируются как друг с другом, так и с 

нагрузками других видов арифметически. 

Суммарная нагрузка освещения потребителей составляет:  

Росв. = Росв.1 +Росв.2 +Росв.3 +Росв.4 = 0,25+0,25+1,07+0,25=1,82 кВт. 

Нагрузка объекта № 1 с учётом нагрузки освещения:  

 = Рвеч.1 + Росв.1 = 15 + 0,25 = 15,25 кВт. 

Результаты расчётов нагрузок остальных объектов с учётом их 

нагрузок освещения сводятся в таблицу 2.3.  

Таблица 2.3 – Нагрузки объектов с учётом освещения 

№ объекта 1 2 3 4 

, кВт 15,25 10,25 2,77 14,25 

 

2.2.2 Определение числа и мест установки трансформаторных 

подстанций 10/0,4 кВ 

 

При определении числа трансформаторных подстанций (ТП) в 

сельском населенном пункте следует руководствоваться следующими 

соображениями:  

а) радиус отходящих от ТП воздушных линий не должен превы-

шать 700 м;  

б) по возможности, питание коммунально-бытовой и производ-

ственной нагрузок рекомендуется осуществлять от разных трансфор-

маторных подстанций. 

Учитывая ограниченное число потребителей и с учетом рекомен-

дации (а) принимается вариант электроснабжения населенного пункта 

от одной ТП. 

Местом установки ТП должен быть центр электрических нагру-

зок, координаты которого определяются по формулам: 

i
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В формулах в качестве Рi фигурируют значения нагрузок потре-

бителей (с учётом нагрузки освещения для вечернего максимума 

нагрузки), а в качестве xi, yi – их абсциссы и ординаты (в относитель-

ных единицах или километрах).  

Координаты центра нагрузок определяются с использованием ре-

комендаций Приложения И для того вида максимума, который обес-

печивает большее значение нагрузки на шинах ТП.  

Все объекты ТП представляют собой группу смешанных потре-

бителей (производственные и коммунально-бытовые).  

Нагрузка такой группы находится с помощью добавок мощно-

стей по формуле: 

   (2.4) 

где,  Рнб – значение наибольшей нагрузки в группе, кВт; 

        Pi – значение добавки мощности i-ой нагрузки за исключением 

наибольшей, по Приложению Е, кВт. 

        Значение суммарной мощности всех потребителей для ТП в часы 

дневного максимума: 

Рдн. = 34 + ∆(15) + ∆(5) + ∆(5) = 34 + 9,2+ 3 + 3 = 49,2 кВт. 

То же, в часы вечернего максимума: 

P'веч  = 15 + ∆(10) + ∆(1,7) + ∆(14) + Росв. = 15 + 6 + 1 + 8,5 + 1,82 = 

32,32 кВт. 

Стоит отметить, что при определении суммарной мощности всех 

потребителей ТП в часы вечернего максимума, суммировать нужно 

силовые нагрузки, а затем к получившемуся значению арифметически 

прибавлять нагрузку освещения, питаемого по силовым проводам (в 

данном случае – 1,82 кВт). Ошибочным же является суммирование 

нагрузки освещения по добавкам мощностей.  

Полная суммарная мощность потребителей ТП для дневного мак-

симума составляет:  

Sдн.= Pдн./ cosφ = 49,2 / 0,8 = 61,5 кВА.  

Аналогично, для вечернего максимума:  

Sвеч. = P'веч./cosφ = 32,32/ 0,83 = 38,94 кВА.  

Значение cosφ для дневного и вечернего максимумов определяет-

ся по таблице Ж.1 (Приложение Ж).  

Учитывая, что дневной максимум нагрузки превышает вечерний, 

координаты центра тяжести нагрузок определяются по дневному мак-

симуму: 
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км 

 

 км 

 

2.2.3 Выбор трасс воздушных линий 0,38 кВ  

 

После определения места установки ТП 10/0,4 кВ определяется 

конфигурация низковольтных сетей. Питание потребителей преду-

смотрено от ВЛ и линий с применением СИП (самонесущих изолиро-

ванных проводов). В проекте принято использование СИП-2.  

Принимается следующая конфигурация: потребители № 3, 4 пи-

таются ВЛ (Л1). При этом на линии Л1 устанавливается ответвитель-

ная опора на расстоянии 100 м от ТП. Потребители № 1, 2 получают 

питание через линию с СИП (Л3, Л2). Расчет электрических нагрузок 

по участкам сети должен быть произведен, как для дневного, так и для 

вечернего максимумов нагрузок. Нагрузка головного участка маги-

стральной ВЛ определяется путем суммирования нагрузок потребите-

лей, питающихся через этот участок.  

Расчетная нагрузка радиального участка ВЛ равна нагрузке пита-

емого объекта.  

Расчетные нагрузки на головных участках Л1-1, Л1-2, Л2, Л3 

равны соответственно нагрузкам потребителей № 1- 4.  

Рассчитанные и заданные нагрузки на участках сети напряжени-

ем 0,38 кВ населенного пункта (с учетом наружного освещения) све-

дены в таблицу 2.4. 

Для определения вечерней нагрузки с учётом освещения на раз-

ветвляющем участке Л1 необходимо сложить по добавкам силовую 

нагрузку и к получившемуся значению арифметически добавить зна-

чения освещения с двух ответвляющихся линий, определенных в 

пункте 2.2.1:  

 

 кВт 
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Таблица 2.4 – Нагрузки на участках сети населенного пункта 

Номер участка Рдн., кВт Рвеч., кВт , кВт 

Л1 

Л1-1 

Л1-2 

Л2 

Л3 

37 

5 

34 

5 

15 

15 

14 

1,7 

10 

15 

16,32   

14,25 

2,77 

10,25 

15,25 

На рисунке 2.3 приведен упрощенный план электрифицируе-

мого населённого пункта (с учётом масштаба: в 1 см 250 м).  

 

Рисунок 2.3 – Упрощенный план электрифицируемого                  

населенного пункта 

При выборе трасс воздушных линий необходимо исключить воз-

врат энергии к источнику питания, как показано на рисунке 2.3.1 а) и 

б). Правильное решение показано на рисунке 2.3.1 в). 
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Рисунок 2.3.1 – Правильный (в) и ошибочные варианты (а, б) трасс 

воздушных линий при подключении объектов к ТП 

Угол между трассами линии головного участка и линий к потре-

бителям должен быть не менее 90 градусов. 

Нагрузка на шинах 0,4 кВ ТП 10/0,4 кВ для дневного максимума 

и вечернего максимума без учета уличного освещения была определе-

на в разделе 2.2.2.  

Суммарная нагрузка уличного освещения Pосв.ул принимается из 

расчета: 7 Вт на1 м длины улицы. Длина каждой линии 0,38 кВ (ули-

цы) определяется по рисунку 2.3 с учетом масштаба. Протяженность 

участков Л1, Л1-1, Л1-2, Л2, Л3 составляет соответственно: 0,1 км, 0,5 

км, 0,25 км, 0,25 км, 0,675 км.  

Таким образом, суммарная нагрузка уличного освещения: 

Росв.ул=  7 · (0,1 + 0,25 + 0,5 + 0,25 + 0,675) = 12,425 кВт.  

Для расчета вечерней нагрузки ТП необходимо арифметически приба-

вить к значению расчетной силовой нагрузки осветительную нагрузку 

улиц. 

Вечерняя нагрузка ТП  с учетом уличного освещения:  

P''веч.=P'веч + Росв.ул = 32,32+ 12,425 =44,745 кВт. 

Аналогично, для вечернего максимума:  

Sвеч. = P''веч./cosφ= 44,745/ 0,83 = 53,91 кВА.  

Значение этой мощности меньше мощности дневного максимума, 

поэтому выбор мощности трансформаторов производится по дневному 

максимуму.  

2.3 Определение параметров внешних электрических сетей 

 

2.3.1 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 

 

В перечне потребителей населенного пункта (Приложение Б) от-

сутствуют потребители первой категории и потребители второй кате-

гории с нагрузкой более 250 кВА. Поэтому на ТП может быть уста-

новлен один трансформатор.  

Мощность трансформатора на однотрансформаторной подстан-

ции выбирается по условиям её работы в нормальном режиме по эко-
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номическим интервалам нагрузки с учётом допустимых систематиче-

ских перегрузок:  

Sэн<Sрасч ≤Sэв,    (2.5) 

где Sэн,  Sэв – соответственно нижняя и верхняя границы интерва-

лов нагрузки для трансформаторов принятой номинальной мощности, 

определяемые по Приложению З, в зависимости от характера нагруз-

ки;  

Sрасч – расчётная нагрузка ТП, в качестве которой используется 

наибольшее из значений Sдн и Sвеч, определённых в разделах 2.2.2, 

2.2.3.  

На ТП нагрузка смешанная:  

Sрасч= Sдн= 61,5  кВА.  

Значение нагрузки попадает в интервал от 50 кВА до 75 кВА. 

Выбирается трансформатор мощностью Sн = 63 кВА. 

 
2.3.2 Выбор сечений проводов воздушных линий 0,38 кВ 

 

В качестве первого этапа в процессе выбора сечений проводов  

производится определение допустимой потери напряжения во внеш-

ней  сети низкого напряжения.  

Для определения допустимой потери напряжения составляется 

таблица потерь и отклонений напряжения [2]. Таблица составляется 

для подстанции расчетного  и электрически наиболее удаленного 

населенного пункта (удаленной подстанции).  

Если рассматриваемый населенный пункт является удаленным, 

то расчетная подстанция совпадает с удаленной, а искомое значение 

допустимой потери напряжения определяется в первом столбце табли-

цы, которой должен быть озаглавлен «Удаленная (расчетная) ТП». 

Второй столбец заполняется для ближайшей к источнику питания ТП с 

целью изучения правила моментов нагрузки. Полученное в этом 

столбце значение допустимой потери напряжения в последующих рас-

четах не принимается во внимание. 

Если же рассматриваемый населенный пункт не является удален-

ным, то определение допустимой потери напряжения линии в 10 кВ до 

расчетной подстанции по правилу моментов нагрузки производится 

путем вычитания из значения допустимой потери напряжения в линии 

10 кВ из первого столбца значения потерь напряжения на участках 

линии 10 кВ, следующих за населенным пунктом (на участке l2 для 
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заданной схемы) либо путем сложения потерь напряжения на участках 

линии 10 кВ, предшествующих расчетному населенному пункту (для 

заданной схемы это потеря напряжения на участке l1). 

Второй вариант является более предпочтительным, если расчет-

ный населенный пункт является ближайшим. В проекте допускается 

использование любого из вариантов. 

В представленном примере расчётным является населённый 

пункт № 1 (см. рисунок 2.1).  

В таблице 2.5 выделяются три группы величин: известные, выби-

раемые и рассчитываемые. 

Надбавка напряжения на шинах 0,4 кВ трансформатора должна 

быть кратной 2,5 % и выбираться из ряда 0; 2,5; 5; 7,5; 10. Выбор про-

межуточных значений недопустим. 

В данном случае надбавка напряжения для трансформаторов уда-

лённого населённого пункта принимается равной + 5 %.  

Для удалённой ТП определяется суммарная допустимая потеря 

напряжения в линии 10 кВ и в сети 0,38 кВ до наиболее удалённого 

потребителя:  

∆U100 = +5 +5 – 4 – (– 5) = 11 % 

Таблица 2.5 – Результаты расчёта потерь и отклонений напряжения 

Элементы сети 

Потери и отклонения напряжения при 

нагрузке, % 

Удаленные ТП Расчетная ТП 

100 % 25 % 100 % 25 % 

Шины 10 кВ ТП 35/10 кВ 

Линия 10 кВ 

 

Трансформатор 10/0,4 кВ: 

Надбавка 

Потеря 

Сеть 0,38 кВ 

+5 

-5,5 

 

 

+5 

-4 

-5,5 

0 

-1,375 

 

 

+5 

-1 

0 

+5 

-4,305 

 

 

+5 

-4 

-6,695 

0 

-1,076 

 

 

+5 

-1 

0 

Потребитель -5 +2,625 -5 +2,924 

Полученное значение распределяется поровну между линиями 10 

кВ и 0,38 кВ. Потери напряжения в линии 10 кВ и в линиях 0,38 кВ 

принимаются равными 5,5 % соответственно. Эти значения вносятся в 

таблицу 2.5.  
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Проверяется отклонение напряжения в минимальном режиме до 

ближайших потребителей удалённой ТП. Для этого определяется по-

теря напряжения в линии 10 кВ в минимальном режиме (четвёртая 

часть потери напряжения в максимальном режиме): 

5,5/4 = 1,375 %  

Это значение также вносится в таблицу 2.5.  

Определяется отклонение напряжения у потребителей минималь-

ном режиме:  

0 – 1,375 + 5 – 1+0 = 2,625 % 

Это значение не превышает предельно допустимого (+5 %), по-

этому выбранная надбавка напряжения (+ 5 %) не корректируется.  

Далее производится расчет допустимой потери напряжения (в 

режиме максимальной нагрузки) в сети 0,38 кВ для ближайшей ТП. 

На первом этапе определяются приведённые моменты нагрузок 

на участках сети: 

Мi
' = kоnli,    (2.6) 

где kо – коэффициент одновременности для суммирования нагрузок в 

сетях 10 кВ, приведенный в Приложении К, в зависимости от числа 

ТП; 

n – количество ТП, получающих питание через данный участок. 
 

 

Определяется допустимая потеря напряжения на 2-ом  участке 

сети с использованием приведённых моментов нагрузки:  

 
Определяется допустимая потеря напряжения в сети 10 кВ до 

расчётной подстанции: 

 
Определяется потеря напряжения до расчетной ТП в сети 10 кВ в 

режиме минимальных нагрузок (четвёртая часть аналогичной нагрузки 

в максимальном режиме): 4,305/4 = 1,076. 

Определяется допустимая потеря напряжения в сети 0,38 кВ в 

режиме максимальной нагрузки: 

 
Определяется отклонение напряжения у потребителей расчетной 

подстанции в режиме минимальной нагрузки: 
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Отклонение напряжения находится в пределах допустимого, по-

этому расчеты не корректируются, а искомая потеря напряжения в со-

ответствии с результатами расчетов принимается равной 6,695 %. 

 Значение допустимой потери напряжения в сети 0,38 кВ для рас-

четной подстанции в режиме максимальной нагрузки, выраженное в 

вольтах, составляет: 

 

Для выбора сечений проводов значения нагрузок по участкам се-

ти в форме активной мощности (см. раздел 2.2.3) пересчитываются в 

значения нагрузок в форме полной мощности.  

При выборе сечений силовых проводов не учитывается освети-

тельная нагрузка улиц, так как она получает питание по дополнитель-

ному фонарному проводу. 

Далее, для ВЛ по таблице интервалов экономических нагрузок, 

приведённой в Приложении М, определяются сечения проводов на 

участках сети для того режима, при котором нагрузки в виде полной 

мощности имеют наибольшие значения.  

Если к магистральному участку ВЛ подключены потребители с 

разными cos , то для определения нагрузки в форме полной мощно-

сти необходимо определить средневзвешенный cos взв по формуле 
n

i i
i 1

взв n

i
i 1

P cosφ

cos φ

P











   (2.7)

 где Рi – нагрузка i-го потребителя, кВт; 

cos i – коэффициент мощности i-го потребителя. 

 – средневзвешенный cos для 

дневного максимума на участке Л1, вечерний рассчитывается анало-

гично.  

Для участка Л1 (дневной максимум): 

Sдн.л1. = Pдн.л1./cosφвзв.дн1 = 37/0,71 = 52,11 кВА        

Рабочий максимальный ток: 
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Для участка Л1 (вечерний максимум): 

Sвеч.л1. = Pвеч.л1./cosφвзв.веч1 = 16,32/0,88 = 18,54 кВА     

Рабочий максимальный ток: 

 
По таблице интервалов экономических нагрузок (Приложение 

М) по большему значению мощности выбирается провод 4А50.  

Аналогично производится выбор сечений проводов ВЛ на участ-

ках Л1-1, Л1-2, Л2.  

Результаты расчётов сведены в таблицу 2.6.  

Таблица 2.6 – Расчётные нагрузки и сечения проводов ВЛ на участках 

сети 

Участок 

сети 
0,38 кВ 

Cosφ

дн 

Sдн, 

кВА 

Imax.дн., 

А 

Cosφве

ч 

Sвеч, 

кВА 

Imax.ве

ч., А 

Марка 

прово-

да 

Л1 0,71 52,11 79,19 0,88 18,54 28,16 4А50 

Л1-1 0,85 5,88 8,93 0,90 15,5 23,54 4А25 

Л1-2 0,7 48,57 73,79 0,75 2,26 3,43 4А50 

Л2 0,85 5,88 8,93 0,9 11,1 16,8 4А25 

Для СИП рассчитываются рабочие максимальные токи нагрузки 

Imax на основе определенных нагрузок в форме полных мощностей S по 

формуле: 

   (2.8) 
Затем, по Приложению Н, по известным допустимым токам 

определяются номинальные сечения проводов по условию: 

 .                  (2.9) 

При этом учитывается, что по условию механической прочности 

сечение несущей жилы СИП должно быть не менее 35 мм2, а при под-

ключении уличного освещения – не менее 50 мм2. 

Для участка Л3 (дневной максимум): 

Sдн.л3. = Pдн.л3./cosφ = 15/0,7 = 21,4 кВА   

Рабочий максимальный ток: 
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Для участка Л3 (вечерний максимум): 

Sвеч.л3. = Pвеч.л3./cosφ = 15,25/0,75 = 20,3  кВА   

Рабочий максимальный ток: 

 
С учетом подключения уличного освещения по Приложению Н 

выбирается провод СИП-2 3х35+1х50.  

Результаты расчётов сведены в таблицу 2.7.  

Таблица 2.7 – Расчётные нагрузки и сечения проводов СИП на     

участках сети 

Участок 

сети 0,38 

кВ 

Cosφ

дн 

Sдн, 

кВА 

Imax.д

н., А 

Cosφ

веч 

Sвеч, 

кВА 

Imax.ве

ч., А 

Марка 

провода 

Л3 0,7 21,4 
32,5

1 
0,75 20,3 

30,4

3 

СИП-2 

(3x35+1x5

0) 

Для проверки сечений проводов по допустимой потере напряже-

ния предварительно определяются фактические потери напряжения по 

формуле: 

  (2.10) 
где Р – расчётная нагрузка на участке сети, кВт;  

l – длина расчётного участка сети, км;  

Uн = 0,38 кВ – номинальное напряжение;  

r0, x0 – погонные активное и индуктивное сопротивления 1 км ли-

нии, определяемые по Приложению О, в зависимости от сечения про-

вода и расстояния между проводами ВЛ. В данном проекте расстояние 

между проводами принимается 400 мм.  

Значения tg φ и cos φ приведены в Приложении Ж в зависимости 

от характера потребителя и вида максимума.  

Далее для каждого потребителя населённого пункта сравнивают-

ся фактические потери напряжения с допустимыми в форме выполне-

ния одного из условий: 

 
или                    (2.11) 
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где ∆Uф – потеря напряжения на радиальном участке сети, непо-

средственно связывающем потребителя с шинами ТП;  

∆  – суммарная потеря напряжения по участкам сети, связыва-

ющей потребителя с шинами ТП (потеря напряжения от начала ли-

нии);  

∆  = 25,44 В –допустимая потеря напряжения на участке сети.  

Расчёт фактических потерь напряжения и проверка выполнения 

условий производятся для режима, соответствующего наибольшей 

нагрузке (таблица 2.6). Результаты выбора проводов сводятся в табли-

цу 2.8. 

Фактическая потеря напряжения до потребителей объектов 3 и 4 

определяется путем суммирования потерь напряжения на участках Л1 

и Л1-1, а также Л1 и Л1-2. Расчетные максимумы дневных и вечерних 

нагрузок для этих объектов не совпадают, поэтому необходимо опре-

делять суммарную потерю напряжения для дневного и вечернего мак-

симумов и сопоставлять с допустимой потерей напряжения.  

 

Расчет потери напряжения в линии Л1 

для вечернего максимума 

Р = P'веч.л1 = 16,32 кВт. 

l = 0,1 км. 

 

Расчет потери напряжения в линии Л1 

для дневного максимума 

Р = P'дн.л1 = 37 кВт. 

l = 0,1 км. 

 

Расчет потери напряжения в линии Л1-1 

для вечернего максимума 

Р = P'веч.л1-1 = 14,25 кВт. 

l = 0,5 км. 
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Суммарная потеря напряжения в линиях Л1 и Л1-1 для вечернего 

максимума: 

∆  =  + 24,246  = 27,376 В. 

Это значение превышает допустимое (25,441 В), поэтому сечение 

проводов на участке Л1-1 повышается и принимается А50. 

В этом случае потеря напряжения в линии Л1-1 для вечернего 

максимума: 

 

Суммарная потеря напряжения в линиях Л1 и Л1-1 для вечернего 

максимума: 

∆  =  + 13,36  = 16,49 В. 

Это значение меньше допустимой потери напряжения. 

Расчет потери напряжения в линии Л1-1  

для дневного максимума 

Р = P'дн.л1-1 = 5 кВт. 

l = 0,5 км. 

 
Суммарная потеря напряжения в линиях Л1 и Л1-1 для дневного 

максимума: 

∆  =  + 4,96  = 13,26 В. 

Это значение меньше допустимой потери напряжения (25,441 В). 

Поэтому сечение проводов на участках Л1 и Л1-1 принимается А50. 

Расчет потери напряжения в линии Л1-2  

для вечернего максимума 

Р = P'дн1-2 = 2,77 кВт. 

l = 0,25 км. 

 
Суммарная потеря напряжения в линиях Л1 и Л1-2 для вечернего 

максимума: 

∆  = +  = 4,64 В 
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Расчет потери напряжения в линии Л1-2 

для дневного максимума 

Р = P'дн1-2 = 34 кВт. 

l = 0,25 км. 

 
Суммарная потеря напряжения в линиях Л1 и Л1-2 для дневного 

максимума: 

∆  = +  = 27,8В 

Это значение превышает допустимое (25,441 В), поэтому сечение 

проводов на участках Л1 и Л1-2 повышается и принимается А70. 

Для этого сечения фактические потери напряжения в линии Л1 

составляют: 

= 6,68 В. 

= 2,42 В. 

При этом потери напряжения в линии Л 1-2 составят: 

 

 
Суммарная наибольшая потеря напряжения соответствует днев-

ному максимуму и составляет: 

∆  =  + 6,68  = 22,35 В. 

Это значение меньше допустимой потери напряжения (25,441 В). 

Поэтому сечение проводов на участках Л1 и Л1-2 окончательно при-

нимается А70. 

Проверка условий для линии Л1-1 не производится, так как они 

были выполнены для проводов с меньшими сечениями. 

Проверка сечений проводов линий Л2 и Л3 производится по ве-

чернему максимуму. 

Расчет потери напряжения в линии Л2  

для вечернего максимума 

 

Р = P'веч.л2 = 10,256 кВт. 

l = 0,25 км. 

 



 49 

∆ ) ∆ ) 

Условие выполняется. Сечение проводов на участке Л2 принима-

ется А25. 

Расчет потери напряжения в линии Л3 

для вечернего максимума 

 

Р = P'веч.л3 = 15,25 кВт. 

l = 0,675 км. 

 
∆ ) ∆ ) 

Условие выполняется. Сечение проводов на участке Л3 принима-

ется 3x35+1x50. 

Окончательно выбранные марки и сечения проводов внешней се-

ти приведены в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Выбранные марки и сечения проводов 

Участок сети Марка провода 

Л1 4А70 

Л1-1 4А50 

Л1-2 4А70 

Л2 4А25 

Л3 СИП-2 (3x35+1x50) 

Для проверки выбранных сечений проводов ВЛ по допустимому 

току используются результаты расчетов, приведенные в таблице 2.6. 

По Приложению Н для известных сечений проводов на участках сети 

определяются допустимые токи Iдоп и проверяется выполнение усло-

вия: 

 .    (2.12) 

Линия Л1: 

 

Допустимый ток для сечения 50 мм2  равен  215 А. 

Iдоп= 215 А ≥ Imax=79,19 А.  

Условие для линии Л1 выполняется. 
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Сечения проводов, значения допустимых и рассчитанных макси-

мальных токов для ВЛ сведены в таблицу 2.9.  

Таблица 2.9 – Значения допустимых и расчетных максимальных токов 

Участок сети Л1 Л1-1 Л1-2 Л2 

Imax, А 79,19 23,54 73,79 16,8 

Iдоп, А 265 215 265 136 

Марка провода 4А70 4А50 4А70 4А25 

 

Все выбранные сечения удовлетворяют требованиям соответствия до-

пустимому току. 

 

2.3.3 Выбор типа и конструкции трансформаторной  

подстанции 10/0,4 кВ 

В проекте предусмотрена КТП наружного исполнения.  

В соответствии с Приложением У принимается однотрансфор-

маторная подстанция типа: КТП–ВВ–3–63-10/0,4–97–УХЛ1 с транс-

форматором ТМ 63/10 и тремя отходящими линиями.  

Трансформатор оснащён системой ПБВ (переключение без воз-

буждения). Схема соединения обмоток трансформатора на КТП- 

«звезда-зигзаг с нулем». (В примере рассмотрена также версия со схе-

мой соединения обмоток трансформатора «звезда-звезда с нулем».  

В распределительном устройстве расположены автоматические 

выключатели. Схема электрических соединений приведена на втором 

листе графической части проекта. 

 

2.4 Расчёт токов короткого замыкания при схеме       

соединения обмоток трансформатора «звезда – зигзаг»  

Токи короткого замыкания рассчитываются в именованных еди-

ницах.  

Строится эквивалентная однолинейная схема замещения элек-

трической сети (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Эквивалентная однолинейная схема замещения                       

цепи питания потребителей 
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Сечение проводов ВЛ 10 кВ принимается одинаковым для всех 

участков сети и равным 70 мм2.  

Для линий 0,38 кВ кроме токов двухфазного и трехфазного ко-

роткого замыкания рассчитываются токи однофазного короткого за-

мыкания. В расчётах все сопротивления приведены к напряжению     

0,4 кВ и выражены в миллиомах (мОм). 

Определяется индуктивное сопротивление питающей системы: 

 
где Sкз = 20 МВА – мощность короткого замыкания на шинах 10 кВ ТП 

35/10 кВ (таблица 2.1);   

Uб = 0,4 кВ– базисное напряжение.  

Определяется сопротивление участка линии10 кВ:  

а) активное: 

 

где r0 = 0,412 Ом/км– удельное активное сопротивление провода 

(Приложение О);  

l = l1 = 6 км – длина линии от ТП 35/10 кВ до расчётного пункта 

(таблица 2.5);  

Uсн = 10,5 кВ– среднее номинальное напряжение линии.  

б) индуктивное: 

 

где х0 = 0,309 Ом/км (Приложение О) – удельное индуктивное сопро-

тивление провода;  

l – длина линии от ТП до расчётного пункта, км (таблица 2.1).  

Определяется сопротивление трансформатора 10/0,4 кВ (Прило-

жение П): 

а) активное:  

rТ = 61 мОм.  

б) индуктивное:  

хТ = 103 мОм. 
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При определении сопротивлений линий 0,38 кВ значения r0 и х0 

принимаются по Приложению О в зависимости от сечений проводов, 

которые приведены в таблице 2.9. Значения l приведены в разделах 

2.2.3 и 2.3.2. 

Значения полных сопротивлений петли «фаза-нуль» для расчета 

токов однофазного КЗ принимаются по Приложению Р. 

Ниже приведен расчет сопротивлений rл и хл для линии Л1. Ре-

зультаты расчёта сопротивлений на остальных участках сведены в 

таблицу 2.10. 

Длина линии Л1 равна 0,1 км.  

Сопротивления линий 0,38 кВ:  

а) активное:  

rл = r0 ∙ l ∙ 103 = 0,412 ∙ 0,1 ∙ 103 = 41,2 мОм. 

б) индуктивное:  

xл = x0 ∙ l ∙ 103 = 0,283 ∙ 0,1 ∙ 103 = 27 мОм. 

Таблица 2.10 – Активные и индуктивные сопротивления линий 0,38 кВ 

Участок сети Л1 Л1-1 Л1-2 Л2 Л3 

l, км 0,1 0,5 0,25 0,25 0,675 

r, мОм 41,2 288 103 285 585,9 

х, мОм 28,3 148,5 70,7 79,75 54,13 

Сопротивления шин 0,4 кВ, трансформаторов тока, автоматов и 

рубильников в проекте не учитываются. 

Определяются сопротивления до точки К1:  

а) активное: 

r∑ = rл + rТ + rл1 + rл1-1 = 3,58 + 61 + 41,2+ 288 = 393,78 мОм. 

б) индуктивное:  

x∑ = xc + xл + xТ + xл1 + xл1-1 = 8 + 2,69 + 103 + 28,3+148,75 = 

290,74 мОм. 

в) результирующее: 
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Определяется периодическая составляющая тока трёхфазного ко-

роткого замыкания в точке К1: 

 
Определяется величина тока двухфазного короткого замыкания в 

точке К1: 

 
Определяется величина тока однофазного короткого замыкания в 

конце линии 0,38 кВ (точка К1): 

   

 

где Uф = 0,23 кВ– среднее номинальное фазное напряжение сети;  

– расчётное сопротивление току однофазного короткого за-

мыкания, определяемое по Приложению П;  

 
 

где ZОП – полное погонное сопротивление цепи “фазный – нулевой 

провод”, приводимое в Приложении Р);  

Токи короткого замыкания в остальных точках рассчитываются 

аналогичным образом. Результаты расчётов сведены в таблицу 2.11. 

Таблица 2.11 – Сопротивления и токи КЗ в расчётных точках 

Точка КЗ Zр, мОм 
, А , А 

ZП, мОм 
, А 

К1 489,48 471,81 408,59 999 211,59 

К2 298,24 774,34 670,6 469 412,92 

К3 399,46 578,13 500,67 802 258,42 

К4 671,7 343,81 297,74 1248 172,15 

К5 130,75 1766,27 1529,63 0 2613 

 

 



 55 

2.5 Расчёт токов короткого замыкания при схеме      

соединения обмоток трансформатора «звезда – звезда»  

Расчёт проводится аналогично расчётам в разделе 2.4. 

Токи короткого замыкания рассчитываются в именованных еди-

ницах. Строится эквивалентная однолинейная схема замещения элек-

трической сети (рисунок 2.4). Сечение проводов ВЛ 10 кВ принимает-

ся одинаковым для всех участков сети и равным 70 мм2.  

Определяется сопротивление питающей системы: 

 
Определяется сопротивление участка линии10 кВ:  

а) активное: 

 
l = l1 = 6 км – длина линии от ТП 35/10 кВ до расчётного пункта 

(таблица 2.1);  

б) индуктивное: 

 
Сопротивление трансформатора (при схеме обмоток звезда-звезда): 

а) активное:  

rТ = 53 мОм;  

б) индуктивное:  

хТ = 101 мОм. 

Ниже приведен расчет сопротивлений rл и хл для линии Л1. Ре-

зультаты расчёта сопротивлений на остальных участках сведены в 

таблицу 2.12. 

Длина линии Л1 равна 0,1 км.  

Сопротивления линий 0,38 кВ:  

а) активное:  

rл = r0 ∙ l ∙ 103 = 0,412 ∙ 0,1 ∙ 103 = 41,2 мОм; 

б) индуктивное:  

xл = x0 ∙ l ∙ 103 = 0,283 ∙ 0,1 ∙ 103 = 27 мОм. 

Таблица 2.12 – Активные и индуктивные сопротивления линий 0,38 кВ 

Участок сети Л1 Л1-1 Л1-2 Л2 Л3 

l, км 0,1 0,5 0,25 0,25 0,675 

r, мОм 41,2 288 103 285 585,9 

х, мОм 28,3 148,5 70,7 79,75 54,13 
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Определяются сопротивления до точки К1:  

а) активное: 

r∑ = rл + rТ + rл1 + rл1-1 = 3,58 + 53 + 41,2+ 288 = 385,78  мОм; 

б) индуктивное:  

x∑ = xc + xл + xТ + xл1 + xл1-1 = 8 + 2,69 + 101 + 28,3+148,5 = 288,49 

мОм. 

в) результирующее: 

 
Определяется периодическая составляющая тока трёхфазного ко-

роткого замыкания в точке К1: 

 
Определяется величина тока двухфазного короткого замыкания в 

точке К1: 

 
Определяется величина тока однофазного короткого замыкания в 

конце линии 0,38 кВ (точка К1): 

   

 

– расчётное сопротивление току однофазного короткого за-

мыкания, определяемое по Приложению П;  

 
 

Токи короткого замыкания в остальных точках рассчитываются 

аналогичным образом. Результаты расчётов сведены в таблицу 2.13. 

Таблица 2.13 – Сопротивления и токи КЗ в расчётных точках 

Точка КЗ Zр, мОм 
, А , А 

ZП, мОм 
, А 

К1 481,71 479,41 415,18 999 163,12 

К2 291,04 793,5 687,19 469 261,36 

К3 391,56 589,79 510,77 802 189,61 

К4 663,53 348,04 301,41 1248 138,63 

К5 125,2 1844,56 1597,43 0 559,61 
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2.6 Выбор защиты отходящих линий на ТП 10/0,4 кВ при  

схеме соединения обмоток трансформатора «звезда – зигзаг»  

Критериями выбора параметров автоматических выключателей 

являются следующие условия:  

- несрабатывание защиты в нормальном режиме;  

- надежное срабатывание защиты в аварийном режиме (при корот-

ких замыканиях).  

Значения номинального тока теплового расцепителя и тока сраба-

тывания электромагнитного расцепителя для принятого типа выклю-

чателя выбираются по первому условию и проверяются по второму.  

Первое условие для теплового расцепителя обеспечивается при 

выполнении неравенства: 

     (2.13) 
где   – максимальный рабочий ток нагрузки линии без учета номи-

нального тока самого мощного двигателя;  

Iп– пусковой ток электродвигателя большой мощности.  

В расчетах наличие такого двигателя не предусмотрено.  

Из ряда возможных значений номинальных токов тепловых рас-

цепителей (Приложение С), удовлетворяющих этому условию, выби-

рается наименьшее. 

Для электромагнитного расцепителя условием несрабатывания в 

нормальном режиме является: 

    (2.14) 
Для выключателей, отходящих от ТП линий принимается: kн= 1,5. 

 

Выбор защиты линии Л1: 

Определяются условия несрабатывания в нормальном режиме: 

IНТР = 1,1∙79,19= 87,109 A. 

IЭР = 1,5∙79,19= 118,785А. 

По Приложению С выбирается автоматический выключатель 

ВА57-31 со следующими параметрами: 

IНТР= 100 А; 

IЭР=400 А.  

Условия несрабатывания в нормальном режиме выполнены. 

Определяются условия надёжного срабатывания в аварийном режиме. 

Для выключателя ВА57-31 (с номинальным током теплового рас-

цепителя 100 А и током срабатывания электромагнитного расцепителя 

400 А) при токе однофазного КЗ 211,59 А, время срабатывания тепло-
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вого расцепителя (по характеристике Приложения С находится в диа-

пазоне от 35 с до 90 с. 

Поскольку среднее время срабатывания (tср= 61,5) с больше     5 с, 

необходимо применить дополнительную защиту, причем выбор вида 

дополнительной защиты (РЭ 13-2 или ЗТИ-0,4) производится после 

оценки возможности срабатывания токовой отсечки при двухфазном 

КЗ в конце линии. 

Для этого проверяется выполнение условия: 

 

 

Условие не выполняется, поэтому необходимо применить допол-

нительную защиту ЗТИ-0,4, которая обеспечивает надежное срабаты-

вание защиты при однофазных и междуфазных КЗ. 

При определении параметров дополнительной защиты руковод-

ствуются следующим. 

Для отстройки от тока несимметрии в нулевом проводе мини-

мальное значение тока срабатывания защиты при однофазных КЗ вы-

бирается по условию: 

I  
1

cп
  0,5  Iмах,                                      (2.15) 

где Imax – максимальные рабочие токи нагрузки линии, определенные в 

разделе 2.3.2. 

I  
1

cп  
0,5∙79,19=39,595 А 

По значению тока срабатывания выбирается большая уставка 

срабатывания при однофазных КЗ из ряда следующих значений: 40, 80, 

120 А. 

Минимальное значение тока срабатывания защиты от междуфаз-

ных КЗ (Iс.з) выбирается из ряда: 100, 160, 250 А по условию отстройки 

от максимального тока в линии. 

Для исключения возможности ложных срабатываний целесооб-

разно принять пороги срабатывания: I  1

cп  = 80 А, Iс.з. = 160 А.   

Выбор защиты линии Л2: 

Определяются условия несрабатывания в нормальном режиме: 

 

 
По Приложению С выбирается автоматический выключатель 

ВА57-31 со следующими параметрами: 
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IНТР= 20 А; 

IЭР=400 А.  

Условия несрабатывания в нормальном режиме выполнены. 

Для выключателя ВА57-31 (с номинальным током теплового рас-

цепителя 20 А и током срабатывания электромагнитного расцепителя 

400 А) при токе однофазного КЗ 258,42 А, время срабатывания тепло-

вого расцепителя (по характеристике Приложения С) находится в 

диапазоне от 0,8 с до 2,6 с. 

tср=(0,8+2,6)/2=1,7 с не превышает 5с. 

Выбор защиты линии Л3: 

Определяются условия несрабатывания в нормальном режиме: 

 

  
По Приложению С выбирается автоматический выключатель 

ВА57-31 со следующими параметрами: 

IНТР= 40 А;  

IЭР=400 А.  

Условия несрабатывания в нормальном режиме выполнены. 

Для выключателя ВА57-31 (с номинальным током теплового рас-

цепителя 40 А и током срабатывания электромагнитного расцепителя 

400 А) при токе однофазного КЗ 172,15 А,  время срабатывания тепло-

вого расцепителя (по характеристике Приложения С) находится в 

диапазоне от 5,8 с до 17 с. 

tср=(5,8+17)/2=11,4 с  

Поскольку среднее время срабатывания больше 5  с,  необхо-

димо применить дополнительную защиту, причем выбор вида допол-

нительной защиты (РЭ 13-2 или ЗТИ-0,4) производится после оценки 

возможности срабатывания токовой отсечки при двухфазном КЗ в 

конце линии. 

Для этого проверяется выполнение условия: 

  

 
Условие не выполняется, поэтому необходимо применить допол-

нительную защиту ЗТИ-0,4, которая обеспечивает надежное срабаты-

вание защиты при однофазных и междуфазных КЗ. 
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Для отстройки от тока несимметрии в нулевом проводе мини-

мальное значение тока срабатывания защиты при однофазных КЗ вы-

бирается по условию: 

I  
1

cп
  0,5  Iмах,                                      (2.15) 

где Imax – максимальные рабочие токи нагрузки линии, определенные в 

разделе 2.3.2. 

I  
1

cп  
0,5∙ 32,51 = 16,25 А 

По значению тока срабатывания выбирается большая уставка 

срабатывания при однофазных КЗ из ряда следующих значений: 40, 80, 

120 А. 

Минимальное значение тока срабатывания защиты от междуфаз-

ных КЗ (Iс.з) выбирается  из ряда: 100, 160, 250 А по условию отстрой-

ки от максимального тока в линии. 

Принимаются пороги срабатывания ЗТИ-0,4,: I  
1

cп  = 40 А, Iс.з. = 100 А.   

Для ТП заказываются следующие выключатели: 

Выключатель ВА57-31-341810-20УХЛ3-100 А; независимый рас-

цепитель ~380 V, 50 Гц. 

Выключатель ВА57-31-340010-20УХЛ3-20 А. 

Выключатель ВА57-31-341810-20УХЛ3-40 А; независимый рас-

цепитель ~380 V, 50 Гц. 

2.7 Выбор защиты отходящих линий на ТП 10/0,4 кВ при  

схеме соединения обмоток трансформатора «звезда – звезда»  
 

Выбор защиты линии Л1: 

Определяются условия несрабатывания в нормальном режиме: 

IНТР  1,1∙79,19= 87,109 A. 

IЭР  1,5∙79,19= 118,785А. 

По Приложению С выбирается автоматический выключатель 

ВА57-31 со следующими параметрами: 

IНТР= 100 А; 

IЭР=400 А.  

Условия несрабатывания в нормальном режиме выполнены.  

Определяются условия надёжного срабатывания в аварийном ре-

жиме. 

Для выключателя ВА57-31 (с номинальным током теплового рас-

цепителя 100 А и током срабатывания электромагнитного расцепителя 
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400 А) при токе однофазного КЗ 163,12 А, время срабатывания тепло-

вого расцепителя (по характеристике Приложения С) превышает 200 

с. 

Поскольку tср больше 5 с, необходимо применить дополнитель-

ную защиту, причем выбор вида дополнительной защиты (РЭ 13-2 или 

ЗТИ-0,4) производится после оценки возможности срабатывания токо-

вой отсечки при двухфазном КЗ в конце линии. 

Для этого проверяется выполнение условия: 

 

 
Условие не выполняется, поэтому необходимо применить допол-

нительную защиту ЗТИ-0,4, которая обеспечивает надежное срабаты-

вание защиты при однофазных и междуфазных КЗ. 

Для отстройки от тока несимметрии в нулевом проводе мини-

мальное значение тока срабатывания защиты при однофазных КЗ вы-

бирается по условию: 

I  
1

cп
  0,5  Iмах,                                      (2.15) 

где Imax – максимальные рабочие токи нагрузки линии, определенные в 

разделе 2.3.2. 

I  
1

cп  
0,5∙79,19=39,595 А 

По значению тока срабатывания выбирается большая уставка 

срабатывания при однофазных КЗ из ряда следующих значений: 40, 80, 

120 А. 

Минимальное значение тока срабатывания защиты от междуфаз-

ных КЗ (Iс.з) выбирается  из ряда: 100, 160, 250 А по условию отстрой-

ки от максимального тока в линии. 

Для исключения возможности ложных срабатываний целесооб-

разно принять пороги срабатывания: I  1

cп  = 80 А, Iс.з. = 160 А.   

            Выбор защиты линии Л2: 

Определяются условия несрабатывания в нормальном режиме: 

 

 
По Приложению С выбирается автоматический выключатель 

ВА57-31 со следующими параметрами: 
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IНТР= 20 А; 

IЭР=400 А.  

Условия несрабатывания в нормальном режиме выполнены. 

Для выключателя ВА57-31 (с номинальным током теплового рас-

цепителя 20 А и током срабатывания электромагнитного расцепителя 

400 А) при токе однофазного КЗ 189,61 А, время срабатывания тепло-

вого расцепителя (по характеристике Приложения С) находится в 

диапазоне от 1 с до 3,4 с. 

tср=(1+3,4)/2=2,2 с не превышает 5с. 

Выбор защиты линии Л3: 

Определяются условия несрабатывания в нормальном режиме: 

 

  
По Приложению С выбирается автоматический выключатель 

ВА57-31 со следующими параметрами: 

IНТР= 40 А;  

IЭР=400 А.  

Условия несрабатывания в нормальном режиме выполнены. 

Для выключателя ВА57-31 (с номинальным током теплового рас-

цепителя 40 А и током срабатывания электромагнитного расцепителя 

400 А) при токе однофазного КЗ 138,63 А,  время срабатывания тепло-

вого расцепителя (по характеристике Приложения С) находится в 

диапазоне от 9 с до 23 с. 

tср=(9+23)/2=16 с  

Поскольку среднее время срабатывания больше 5  с,  необхо-

димо применить дополнительную защиту, причем выбор вида допол-

нительной защиты (РЭ 13-2 или ЗТИ-0,4) производится после оценки 

возможности срабатывания токовой отсечки при двухфазном КЗ в 

конце линии. 

Для этого проверяется выполнение условия: 

 
 

Условие не выполняется, поэтому необходимо применить допол-

нительную защиту ЗТИ-0,4, которая обеспечивает надежное срабаты-

вание защиты при однофазных и междуфазных КЗ. 
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Для отстройки от тока несимметрии в нулевом проводе мини-

мальное значение тока срабатывания защиты при однофазных КЗ вы-

бирается по условию: 

I  
1

cп
  0,5  Iмах,                                      (2.15) 

где Imax – максимальные рабочие токи нагрузки линии, определенные в 

разделе 2.3.2. 

I  
1

cп  
0,5∙ 32,51 = 16,25 А 

По значению тока срабатывания выбирается большая уставка 

срабатывания при однофазных КЗ из ряда следующих значений: 40, 80, 

120 А. 

Минимальное значение тока срабатывания защиты от междуфаз-

ных КЗ (Iс.з) выбирается  из ряда: 100, 160, 250 А по условию отстрой-

ки от максимального тока в линии. 

Принимаются пороги срабатывания ЗТИ-0,4,: I  
1

cп  = 40 А, Iс.з. = 100 А.   

Для ТП заказываются следующие выключатели: 

Выключатель ВА57-31-341810-20УХЛ3-100 А; независимый рас-

цепитель ~380 V, 50 Гц. 

Выключатель ВА57-31-340010-20УХЛ3-20 А. 

Выключатель ВА57-31-341810-20УХЛ3-40 А; независимый рас-

цепитель ~380 V, 50 Гц. 

2.8 Мероприятия по электробезопасности 

От набегающих волн перенапряжения ТП 10/0,4 кВ защищаются 

вентильными разрядниками РВО-10 (или PC-10) со стороны высшего 

напряжения, устанавливаемыми вблизи трансформатора (для КТП 

вентильные разрядники входят в полный комплект оборудования ТП). 

Защита ТП со стороны 0,4 кВ осуществляется с помощью вен-

тильных разрядников РВН-0,5, устанавливаемых в распределительном 

устройстве 0,4 кВ (для КТП вентильные разрядники входят в полный 

комплект оборудования ТП). 

Линии 0,38 кВ защищаются от атмосферных (грозовых) перена-

пряжений путем заземления крюков и штырей изоляторов на расстоя-

ния, не превышающие 200 м (на каждой пятой опоре линии), так как 

число грозовых часов в году не превышает 40. Кроме того, грозоза-

щитные заземления выполняются на вводе в дом культуры (объект № 

4). 
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С целью обеспечения электробезопасности на линии 0,38 кВ вы-

полняются повторные (защитные) заземления нулевого провода. Они 

устанавливаются на концах линии (как магистралей, так и ответвле-

ний) при их длине более 200 м, а также на вводах в здания, электро-

установки которых подлежат занулению. 

Для выполнения на одной опоре защитного и повторного зазем-

лений используется общее заземляющее устройство. Выбранные места 

установки грозозащитных и повторных заземлений указываются на 

плане электрических сетей 380/220 (первый лист графической части). 

 

2.9 Графическая часть 

 

План электрифицируемого населенного пункта со схемой рас-

пределительных сетей напряжением 0,38 кВ представлен на рисунке 

2.5. Схема электрических соединений КТП представлена на рисунке 

2.6. 

Примечание. Вариант схемы электрических соединений КТП с 

применением токовой защиты РЭ 13-2 на линии Л3 представлен в 

Приложении Ч. 
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Рисунок 2.5 – План электрифицируемого населенного пункта 
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Рисунок 2.6 – Схема распределительного устройства КТП 
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2.10 Контрольные вопросы 

 

1. С какой целью задается мощность короткого замыкания на 

шинах 10 кВ  трансформаторной подстанции 35/10 кВ? 

2. Почему для расчета нагрузки складов кормов используется ко-

эффициент одновременности, а расчет нагрузки трансформаторной 

подстанции производится по добавкам мощности? 

3. Чем объяснить возможность выбора мощности трансформатора 

на подстанции меньше значения верхней границы интервала экономи-

ческой нагрузки? 

4. Какие факторы влияют на величину допустимой потери 

напряжения в электрической сети? 

5. Как влияет на выбор сечений проводов задаваемая надбавка 

напряжения на шинах трансформаторной подстанций расчетного насе-

ленного пункта? 

6. Почему сечение нулевого провода линии с СИП превышает се-

чение фазных проводов? 

7. Как учитывается сопротивление питающей системы при расче-

те токов короткого замыкания? 

8. Какие преимущества имеют трансформаторы со схемой соеди-

нения вторичной обмотки в «зигзаг» по сравнению со схемой соедине-

ния в «звезду»?  

9. Почему расчетный ток однофазного короткого замыкания в 

точке К5 превышает ток трехфазного короткого замыкания при схеме 

соединения вторичной обмотки трансформатора в «зигзаг»? 

10. Как определяется ток несимметрии в нулевом проводе воз-

душной линии 0,38 кВ? 

11. При каком условии для автоматического выключателя на го-

ловном участке линии Л3 можно использовать независимый расцепи-

тель 220 В, а не 380 В?  

12. Почему при оценке чувствительности защиты определяется 

среднее, а не максимальное время срабатывания автоматического вы-

ключателя? 

13. Как определяется среднее время срабатывания автоматиче-

ского выключателя на трансформаторной подстанции при коротком 

замыкании в конце защищаемой линии?  

14. Можно ли при проектировании защиты от коротких замыка-

ний отходящих от трансформаторной подстанции линий 0,38 кВ 

предусматривать одновременное использование выключателей раз-

личных серий? 
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выполнения для студентов профиля «Электрооборудование и элек-
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Сошников,  О. Н. Дробязко,  В. А. Дудник;  Алт. гос. техн. ун-т им. 

И. И. Ползунова. – Барнаул: Изд-во АлтГТУ, 2015. – 113 с. Режим 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение А 

 

Исходные данные для сети 10 кВ 

 

Таблица А.1 – Исходные данные для сети 10 кВ 
 

№
  

в
ар

и
ан

та
 

Отклонение 

напряжения на 

шинах 

10 кВ 
М

о
щ

н
о

ст
ь
 К

З
 н

а 
ш

и
н

ах
 1

0
 к

В
 

Т
П

 3
5

/1
0

 к
В

, 
М

В
А

 

Длина участков, 

км 

Н
о

м
ер

 р
ас

ч
ет

н
о

го
 п

у
н

к
та

 

С
х

ем
а 

в
то

р
и

ч
н

о
й

  

о
б

м
о

тк
и

 т
р

а
н

сф
о

р
м

ат
о

р
а 

100% 25% 1 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

+5 

+6 

+7 

+8 

+9 

+10 

+4 

+5 

+7 

+9 

+5 

+6 

+7 

+8 

+9 

+6 

+7 

+8 

+7 

+8 

0 

0 

+2 

+2 

+3 

+3 

+4 

+5 

+2 

+3 

0 

0 

0 

0 

0 

+2 

+2 

+2 

+3 

+3 

30 

28 

15 

20 

7,5 

16 

22 

8,8 

13 

11 

20 

25 

15 

22 

30 

20 

35 

25 

15 

20 

5 

6 

3 

4 

5 

3 

6 

5 

4 

1 

7 

5 

2 

3 

2 

8 

6 

3 

3 

2 

2 

3 

7 

6 

4 

4 

3 

5 

5 

2 

4 

8 

6 

4 

5 

7 

7 

5 

5 

3 

2 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

звезда 

зигзаг 

звезда 

зигзаг 

зигзаг 

звезда 

звезда 

звезда 

зигзаг 

звезда 

зигзаг 

зигзаг 

звезда 

зигзаг 

зигзаг 

звезда 

зигзаг 

звезда 

звезда 

зигзаг 
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Приложение Б 

 

Наименование объектов и мощности на их вводах 

 

Таблица Б.1 – Наименование объектов и мощности на их вводах 

 

Номер 

объекта 
Наименование объекта 

Мощность  

на вводах, кВт 

Роб.д Роб.в 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Коровник на 100 коров 

Коровник на 200 голов 

Коровник для молодняка на 180 голов 

Телятник на 120 голов 

Телятник на 230 голов 

Свинарник-маточник на 50 голов 

То же с электрообогревом 

Свинарник на 1000 голов 

Птичник “Бройлер–10” 

Птичник “Смена 20м” 

Овчарня на 1000 голов 

Овчарня на 5000 голов 

Кормоцех для КРС 

Склад кормов 

Зерноочистительный агрегат 

Зернохранилище  

Мельница  

Ремонтные мастерские 

Котельная 

Пилорама 

Дом культуры на 200 мест 

Школа на 190 учащихся 

Магазин  

    10 

 17 

  4 

  5 

  6 

  6 

28 

  6 

25 

20 

 1 

 6 

20 

20 

25 

10 

35 

30 

15 

23 

 5 

   14 

     8 

   10 

   17 

 7 

 8 

10 

10 

28 

  9 

25 

20 

  5 

15 

15 

  1 

26 

  5 

  2 

10 

15 

  2 

14 

20 

 10 
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Приложение В 

 

Характеристики потребителей населенного пункта 

 

Таблица В.1 – Характеристики потребителей населенного пункта 

В
ар

и
ан

т 

Номер потребителя на схеме  

1 2 3 4 5 

№
 о

б
. 

к
о

л
-в

о
 

№
 о

б
. 

к
о

л
-в

о
 

№
 о

б
. 

к
о

л
-в

о
 

№
 о

б
. 

к
о

л
-в

о
 

№
 о

б
. 

к
о

л
-в

о
 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

23 

2 

11 

16 

21 

  3 

1 

23 

23 

21 

10 

22 

23 

16 

21 

23 

22 

  9 

23 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

22 

17 

  6 

21 

23 

10 

23 

23 

21 

14 

22 

23 

23 

21 

20 

22 

13 

  6 

21 

  8 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

  1 

21 

14 

17 

  9 

23 

21 

20 

22 

13 

  1 

21 

  8 

22 

23 

  1 

21 

23 

22 

    4 

3 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

23 

22 

23 

15 

21 

  8 

22 

19 

15 

21 

12 

22 

  4 

15 

21 

18 

22 

11 

15 

21 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

19 

  5 

21 

23 

22 

  4 

  5 

21 

18 

22 

23 

  5 

21 

  3 

22 

23 

  5 

21 

23 

22 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

 

Масштабы плана населенного пункта: 

№ 1 – в 1 см 150 м; № 2 – в 1 см 200 м; 

№ 3 – в 1 см 250 м; № 4 – в 1 см 300 м. 

(Номер масштаба задается преподавателем.) 
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Приложение Г 

 

Параметры объекта (потребителя) 

 

Таблица Г.1 – Параметры объекта (потребителя) 

Номер 

объекта 

Наименование 

объекта (потребителя) 

Размеры 

объекта, 

м х м 

Размеры 

хоздвора, 

м х м 

  1 

  2 

  3 

   

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Коровник на 100 коров 

Коровник на 200 коров 

Коровник для молодняка на 180 

голов 

Телятник на 120 голов 

Телятник на 230 голов 

Свинарник-маточник на 50 голов 

То же с электрообогревателем 

Свинарник на 1000 голов 

Птичник “Бройлер–10” 

Птичник “Смена 20м” 

Овчарня на 1000 голов 

Овчарня на 5000 голов 

Кормоцех для КРС 

Склад кормов 

Зерноочистительный агрегат 

Зернохранилище  

Мельница  

Ремонтные мастерские 

Котельная 

Пилорама 

Дом культуры на 200 мест 

Школа на 190 учащихся 

Магазин 

  200 х 10 

  200 х 16 

 

80 х 21 

54 х 21 

84 х 21 

36 х 18 

36 х 18 

  102 х 18 

 72 х 14 

 96 х 20 

  132 х 20 

  280 х 36 

30 х 10 

30 х 10 

30 х 20 

30 х 10 

20 х 10 

30 х 16 

30 х 20 

  200 х 10 

  120 х 60 

  100 х 50 

50х100 

   220 х 30 

  220 х 40 

 

  100 х 40 

80 х 40 

  100 х 40 

60 х 40 

60 х 40 

  120 х 40 

90 х 35 

  110 х 40 

  150 х 40 

  300 х 60 

50 х 30 

50 х 30 

60 х 40 

50 х 30 

– 

50 х 30 

– 

  220 х 120 

– 

– 

-- 

 

При наличии в составе потребителя 2-х объектов размеры хоздвора 

увеличиваются по ширине в 1,5 раза, при наличии 3-х объектов – в 2,5 

раза, 4-х – в 3 раза. 
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Приложение Д 

 

Коэффициенты одновременности в сетях 0,38 кВ 

 

     Таблица Д.1 – Коэффициенты одновременности в сетях 0,38 кВ 

Число 

потребителей 
Коэффициенты одновременности для 

производственных потребителей 

   2 

   3 

   5 

   7 

 10 

 15 

 20 

 50 

             100 

0,85 

0,80 

0,75 

                                 0,7 

0,65 

                                 0,6 

  0,55 

0,47 

0,40 
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Приложение Е 

 

Суммирование нагрузок в сетях 0,38 кВ 

 

Таблица Е.1 – Суммирование нагрузок в сетях 0,38 кВ 

Р, кВт Р, 

кВт 

Р, кВт Р, 

кВт 

Р, кВт Р, 

кВт 

Р, кВт Р, 

кВт 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

 10 

+0,2 

+0,2 

+0,3 

+0,3 

+0,4 

+0,5 

+0,6 

+0,9 

+1,2 

+1,5 

+1,8 

+2,1 

+2,4 

+2,7 

+3,0 

+3,3 

+3,6 

+3,9 

+4,2 

+4,5 

+4,8 

+5,1 

+5,4 

+5,7 

+6,0 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

  +6,7 

  +7,3 

  +7,9 

  +8,5 

  +9,2 

  +9,8 

+10,5 

+11,2 

+11,8 

+12,5 

+13,1 

+13,8 

+14,4 

+15,0 

+15,7 

+16,4 

+17,0 

+17,7 

+18,4 

+19,0 

+19,7 

+20,4 

+21,2 

+22,0 

+22,8 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

+22,8 

+23,5 

+24,2 

+25,0 

+26,5 

+27,2 

+28,0 

+28,8 

+29,5 

+30,2 

+31,0 

+31,8 

+32,5 

+33,2 

+34,0 

+34,7 

+35,4 

+36,1 

+36,8 

+37,5 

+38,2 

+38,9 

+39,6 

+40,3 

+41,0 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

72 

74 

76 

78 

80 

82 

84 

86 

88 

90 

92 

94 

96 

98 

  100 

+41,7 

+42,4 

+43,1 

+43,8 

+44,5 

+45,2 

+45,9 

+46,6 

+47,3 

+48,0 

+49,4 

+50,2 

+52,2 

+53,6 

+55,0 

+56,4 

+57,8 

+59,2 

+60,6 

+62,0 

+63,4 

+64,8 

+66,2 

+67,6 

+69,0 
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Приложение Ж 

 

Коэффициенты мощности сельскохозяйственных потребителей и 

трансформаторных подстанций напряжением 10/0,4 кВ 

 

Таблица Ж.1 – Коэффициенты мощности сельскохозяйственных  

потребителей и трансформаторных подстанций напряжением 10/0,4 кВ 

Потребители, трансформаторные 

подстанции 

Коэффициент мощности 

cos и коэффициент  

реактивной мощности tg  

в максимум нагрузки 

дневной вечерний 

соs tg cos tg 

Животноводческие и птицеводческие 

помещения 

То же, с электрообогревом 

Отопление и вентиляция  

животноводческих помещений  

Кормоцехи 

Зерноочистительные тока,  

зернохранилища  

Установки орошения и дренажа почвы 

Парники и теплицы с электрообогревом 

Мастерские, тракторные станы, гаражи 

Мельницы, маслобойки 

Цеха по переработке  

сельскохозяйственной продукции 

Общественные учреждения и  

коммунальные предприятия  

Трансформаторные подстанции  

напряжением 10/0,38 кВ с нагрузкой: 

производственной 

коммунально-бытовой 

смешанной 

 

0,75 

0,92 

 

0,99 

0,75 

 

0,70 

0,80 

0,92 

0,70 

0,80 

 

0,75 

 

0,85 

 

 

0,70 

0,90 

0,80 

 

0,88 

0,43 

 

0,15 

0,88 

 

1,02 

0,75 

0,43 

1,02 

0,75 

 

0,88 

 

0,62 

 

 

1,02 

0,48 

0,75 

 

0,85 

0,96 

 

0,99 

0,78 

 

0,75 

0,80 

0,96 

0,75 

0,85 

 

0,80 

 

0,90 

 

 

0,75 

0,92 

0,83 

 

0,62 

0,29 

 

0,15 

0,80 

 

0,88 

0,75 

0,29 

0,88 

0,62 

 

0,75 

 

0,48 

 

 

0,88 

0,43 

0,67 
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Приложение З 

 

Интервалы нагрузок для выбора мощности трансформаторов  

на ТП 10/0,4 кВ (при среднесуточной температуре воздуха – 10 С) 

 

Таблица З.1 – Интервалы нагрузок для выбора мощности  

трансформаторов на ТП 10/0,4 кВ  (при среднесуточной температуре 

воздуха – 10 С) 

Вид 

нагрузки 
Номинальная мощность трансформаторов, кВА 

25 40 63 100 160 250 400 

Ком.быт. до 33 34–55 56–85 86–140 141–224 225–350 351–580 

Произв. до 36 37–60 61–93 94–150 151–240 241–375 376–600 

Смешан. до 29 30–49 50–75 76–126 127–234 235–365 366–513 

 

Приложение И 

 

Рекомендации по размещению объектов на плане 

населенного пункта 

Описание расположения потребителей на плане с помощью квад-

ратов на рисунке 2.3 не решает однозначно вопрос о размещении объ-

ектов, указанных вариантом задания. Действительно, объекты харак-

теризуются собственными размерами и размерами хоздворов, ориен-

тацией по частям света. Они могут различным образом соотноситься с 

соответствующим квадратом. 

Для уменьшения множества возможных вариантов размещений 

объектов рекомендуется в рамках проекта принять ряд допущений по 

расположению объектов по отношению к квадратам. 

С этой целью в проекте предлагается использовать «типовое» 

расположение объектов, предусматривающее: 

- для одиночных потребителей – совмещение точки ввода в по-

мещение с геометрическим центром квадрата; 

- для потребителей, содержащих несколько одинаковых объектов, 

– совмещение центра квадрата с центром линии, соединяющей точки 

ввода отдельных потребителей. 
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Приложение К 
 

Коэффициенты одновременности в сетях напряжением 6–35 кВ 

 

Таблица К.1 – Коэффициенты одновременности в сетях напряжением 

6–35 кВ 

Число ТП 2 3 5 10 20 25 и более 

Коэффициент одновременности 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 

 

Приложение Л 

 

Основные сведения о самонесущих изолированных проводах 

 

Провод самонесущий изолированный (СИП) предназначен для 

передачи электроэнергии в воздушных линиях электропередачи и от-

ветвлений к вводам коммунально-бытовых потребителей, рассчитан на 

переменное напряжение 0,66/1 кВ номинальной частотой 50Гц.  

Конструкция провода СИП включает: 

-токопроводящую жилу; 

- несущую нулевую жилу, образованную из скрученных круглых 

проволок;  

         Преимущества самонесущих изолированных проводов:  

 устойчивость к воздействию погодных факторов: солнечной 

радиации, температуры, дождя, отрицательных температур, гололеда, 

снегоналипания.  

 существенное снижение (до 80 %) эксплуатационных затрат, 

вызванное высокой надежностью и бесперебойностью энергообеспе-

чения потребителей за счет устранения возможности контакта воз-

душных линий с посторонними предметами, исключены короткие за-

мыкания из-за схлестывания при вибрационной пляске проводов и 

обрывы из-за падения деревьев.  

 снижение риска возникновения пожаров в лесистой или по-

крытой кустарником местности при падении провода на землю.  

 высокая пожаробезопасность СИП (отсутствие схлёстывания 

проводов). 

 бесперебойное электроснабжение в случае срыва СИП с опор.  

 уменьшение затрат на монтаж воздушных линий, связанное с 

вырубкой более узкой просеки в лесной местности, возможностью ве-

сти монтаж проводов по фасадам зданий в условиях городской за-

стройки.  
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 простота монтажных работ, возможность подключения новых 

абонентов под напряжением, без отключения остальных от энерго-

снабжения и как следствие сокращение сроков ремонта и монтажа.  

 большая гибкость при прокладке за счет уменьшения допу-

стимого расстояния до строений и до других воздушных линий.  

 возможность использования более коротких опор (4 метра 

вместо 6, как в случае использования неизолированных проводов).  

 возможность установки дополнительных СИП параллельно 

существующих, для удвоения мощности сети (что недопустимо при 

использовании неизолированных проводов).  

 возможность совместной прокладки на одних и тех же опорах 

одновременно СИП 0.4 кВ и высоковольтных воздушных линий 6-20 

кВ с неизолированными или защищенными проводами, а также мон-

таж на тех же опорах телефонных линий.  

 снижение электропотерь в линии из-за уменьшения более чем 

в три раза реактивного сопротивления изолированных проводов по 

сравнению с неизолированными проводами.  

 улучшение общей эстетики в городских условиях и значи-

тельное снижение случаев поражения электротоком при монтаже, ре-

монте и эксплуатации линии. 

 при монтаже СИПа все крепления проводов производятся 

специальной арматурой, отпадает необходимость использования тра-

верс, изоляторов, что тоже даёт хорошее сокращение затрат. 

 возможность монтажа СИП на уже существующих ВЛ низко-

го, высокого напряжения, связи. 

 возможность применения в ЛЭП классов напряжения 0,6/1 кВ 

и 20 кВ при температуре от -50° С до +50° С. 

Способы монтажа СИП 

На рисунке Л.1 показана прокладка СИП, на рисунке Л.2 - под-

ключение ответвления к СИП, на рисунке Л.3 - ввод СИП в трансфор-

маторную подстанцию и в здание. 

         
Рисунок Л.1 – Прокладка самонесущих изолированных проводов 
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Рисунок Л.2 - Подключение ответвления к СИП 

           
                      а)                                                        б) 

Рисунок Л.3 - Ввод СИП в трансформаторную подстанцию и  

                                         в здание 

а) ввод СИП в трансформаторную подстанцию; 

б) ввод СИП в здание. 
         Пример условного обозначения СИП: 

- провод самонесущий изолированный марки СИП-2 с тремя ос-

новными жилами номинальным сечением 50 мм2, с изолированной 

несущей жилой номинальным сечением 70 мм2, на номинальное 

напряжение 0,6/1 кВ: 

«Провод СИП-2 3×50+1×70 - 0,6/1ТУ 16-705.500-2006». 

Марки проводов, их наименование,  преимущественная область 

применения приведены в таблице Л.1 
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Таблица Л.1- Марки проводов, их наименование,  преимущественная 

область применения 

Марка 

провода 
Наименование 

Преимущественная область 

применения 

СИП-1 

Провод самонесущий с 

алюминиевыми жилами, с 

изоляцией из светостабили-

зированного сшитого поли-

этилена (ПЭ), с нулевой не-

сущей неизолированной 

жилой из алюминиевого 

сплава 

Для магистралей воздуш-

ных линий электропереда-

чи (ВЛ) и линейных от-

ветвлений от ВЛ в атмо-

сфере воздуха типов I и II 

по ГОСТ 15150-69 

СИП-2 

То же, с нулевой несущей 

жилой из алюминиевого 

сплава, изолированной све-

тостабилизированным сши-

тым ПЭ 

Для магистралей ВЛ и ли-

нейных ответвлений от ВЛ 

в атмосфере воздуха типов 

II и III по ГОСТ 15150-69, в 

том числе на побережьях 

морей, соленых озер, в 

промышленных районах и 

районах засоленных песков 

СИП-3 

Провод самонесущий за-

щищенный с токопроводя-

щей жилой из алюминиево-

го сплава, с защитной изо-

ляцией из светостабилизи-

рованного сшитого ПЭ 

Для ВЛ на номинальное 

напряжение 10-35 кВ в ат-

мосфере воздуха типов II и 

III по ГОСТ 15150-69, в том 

числе на побережьях мо-

рей, соленых озер, в про-

мышленных районах и рай-

онах засоленных песков 

СИП-4 

Провод самонесущий изо-

лированный без несущего 

элемента, с алюминиевыми 

токопроводящими жилами, 

с изоляцией из светостаби-

лизированного сшитого ПЭ 

Для ответвлений от ВЛ к 

вводу и для прокладки по 

стенам зданий и инженер-

ных сооружений в атмо-

сфере воздуха типов II и III 

по ГОСТ 15150-69 

 

         В проекте необходимо предусмотреть применение СИП-2. 

 

 

 

http://www.ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/4/4107/index.php
http://www.ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/4/4107/index.php
http://www.ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/4/4107/index.php
http://www.ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/4/4107/index.php
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Приложение М 

 

Интервалы экономических нагрузок для основных сечений  

проводов 

 

Таблица М.1 – Интервалы экономических нагрузок для основных  

сечений проводов ВЛ 0,38 кВ 

Интервал мощности, кВА до 20,5 20,5–26,4 свыше 26,4 

Марка провода ВЛ 0,38кВ 4А25 4А35 4А50 

 

Приложение Н 

 

Допустимый длительный ток для изолированных и  

неизолированных проводов воздушных линий  

 

Таблица Н.1 – Допустимые токовые нагрузки изолированных проводов 

для воздушных линий передач  (для СИП – 2) 

 

Таблица Н.2 – Допустимый длительный ток для неизолированных  

проводов по ГОСТ 839-80 

Марка провода А25 А35 А50 А70 А95 А120 

Ток, А 136 170 215 265 320 375 

 

Число и номинальное сечение 

фазных и нулевой несущей жил, 

мм² 

Допустимый ток нагрузки, А 

3х16+1х25 100 

3х25+1х35 130 

3х35+1х50 160 

3х50+1х50 195 

3х50+1х70 195 

3х70+1х70 240 

3х70+1х95 240 

3х95+1х70 300 

3х95+1х95 300 

3х120+1х95 340 
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Приложение О 

 

Активные и реактивные сопротивления проводов и линий 

 

В проекте при расчетах фактических потерь напряжения на 

участке сети и расчетах токов трехфазного КЗ используются значения 

активных и реактивных (удельных, погонных) сопротивлений линий rо 

и xо, Ом/км. 

Приводимые в справочной и методической литературе названия, 

а также значения этих величин весьма разнообразны. Так, чаще всего 

они приводятся по отношению к проводам, а не к линиям. Кроме того, 

наряду с активным сопротивлением провода (линии), (сопротивлению 

переменному току), в расчетах используются незначительно отличаю-

щееся от него в меньшую сторону омическое сопротивление (сопро-

тивление постоянному току). И, наконец, в некоторых источниках ука-

занные величины имеют различные значения для линий до и свыше 

1000 В. 

В целях единообразия рекомендуется использовать следующие 

данные. 

 

Таблица О.1 – Характеристики проводов марки А 

Марка 

провода 

Удельное 

сопротивление 

постоянному току, 

Ом/км 

Реактивное сопротивление ВЛ 

(Ом/км) при расстояниях 

между проводами, мм 

400 600 

4A25 

4A35 

4A50 

4A70 

4A95 

  4A120 

1,140 

0,830 

0,576 

0,412 

0,308 

0,246 

0,319 

0,308 

0,297 

0,283 

0,274 

0,270 

0,345 

0,336 

0,325 

0,309 

0,300 

0,292 

 

Характеристики провода марки АС70: 

электрическое сопротивление постоянному току – 0,420 Ом/км, 

реактивное сопротивление – 0,309 Ом/км. 
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Таблица О.2 – Характеристики СИП - 2 

Марка, 

размер 

провода 

Электрическое сопро-

тивление  

1 км жилы  

постоянному току, Ом 

Расчетное значение ре-

активного сопротивле-

ния СИП на длине 1 км, 

Ом 

Основных жил Основных жил 

СИП-2   

3x16+1x25   1,91 0.0865 

3x25+1x35   1,20 0.0827 

3x35+1x50 0,868 0.0802 

3x50+1x50 0,641 0.0794 

3x50+1x70 0,641 0.0799 

3x70+1x70 0,443 0.0785 

3x70+1x95 0,443 0,0789 

3x95+1x70 0,320 0.0758 

3x95+1x95 0,320 0.0762 

3x120+1x95 0,253 0.0745 

 

Приложение П 

 

 Параметры и особенности трансформаторов с различными  

схемами соединения обмоток  

 

Таблица П.1 – Расчетные сопротивления трансформаторов 10/0,4 кВ, 

приведенные к напряжению 0,4 кВ, при схеме соединения обмоток 

«звезда – звезда с нулем» 

 

Номинальная 

мощность, 

кВА 

Сопротивление прямой 

последовательности, 

мОм 

Расчетное сопротивление 

току 

однофазного КЗ, мОм 

 Z/3 rт xт 

25 

40 

63 

100 

160 

250 

154 

88 

53 

32 

16,7 

9,5 

244 

157 

101 

70,6 

42 

26,8 

1040 

650 

411 

260 

162 

104 
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Таблица П.2 - Расчетные сопротивления трансформаторов 10/0,4 кВ, 

приведенные к напряжению 0,4 кВ, при схеме соединения обмоток 

«звезда – зигзаг с нулем» 

 

Номинальная 

мощность 

кВА 

Сопротивление прямой 

последовательности, мОм 

Расчетное сопротивление 

току однофазного КЗ, мОм 

Z
 1
т /3 rт xт 

  25 

  40 

  63 

100 

160 

250 

 184 

 100 

   61 

   37 

      19,5 

      10,8 

245 

159 

103 

  74 

       42,7 

       28,2 

222 

137 

  88 

  55 

  47 

  30 

 

 
На рисунке П.1 представлена схема соединения обмоток транс-

форматора со схемой соединения обмоток «звезда – зигзаг с нулем». 

                                           
    Рисунок П.1 – Схема соединения обмоток трансформатора Y/Zн-(11) 
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На рисунке П.2 показаны векторные диаграммы напряжений та-

кого трансформатора. 

 
Рисунок П.2- Векторные диаграммы напряжений трансформатора 

                                                 Y/Zн-(11)  

При несимметричной нагрузке трансформатор со схемой соеди-

нения обмоток “звезда-зигзаг с нулем” обеспечивает симметрирование 

напряжения на шинах 0,4 кВ. 

Дополнительным преимуществом трансформатора является по-

вышенный ток однофазного короткого замыкания: 

0/ 11 / 04,5
нКЗ Y Z КЗ Y YI I   ,  

Увеличение тока КЗ обеспечивает надежную работу защиты.  

 
Приложение Р 

 

Полное погонное сопротивление петли фазный-нулевой провод  

ВЛ 0,38 кВ с алюминиевыми проводами (неизолированными) и 

ВЛИ с самонесущими изолированными проводами 

 

 

Таблица Р.1 – Полное погонное сопротивление петли фазный–нулевой 

провод ВЛ 0,38 кВ с алюминиевыми проводами Zо.п 

 

Марка и сечение провода A25 A35 A50 A70 A95 A120 

Сопротивление петли 

фазный-нулевой провод 

четырехпроводной ВЛ, 

Ом/км 

 

3,21 

 

2,57 

 

1,73 

 

1,34 

 

1,09 

 

0,93 
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Таблица Р.2 – Полные удельные сопротивления жил самонесущих 

изолированных проводов (СИП-1, 1А, 2 и 2А) петли фаза – нуль 
 (Zпт. уд) 

 

Сечения  фазного  +  нулевого 

проводов, мм2 
Значения Zпт  уд мОм/м 

25 + 35 2,54 

35 + 50 1,85 

50 + 70 1,30 

70 + 70 1,10 

70 + 95 0,95 

95+95 0,8 

120 + 95 0,72 

 
 

 

 

Приложение С 

 

Выключатели автоматические 

 

С.1 Выключатели автоматические серии ВА61 -29 

 

         Структура условного обозначения выключателя ВА61 -29 и 

 дополнительных сборочных единиц 

 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Условное обозначение серии ав-

томатических выключателей. 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Условное обозначение наличия 

расцепителей. 
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Таблица С.1 – Условное обозначение наличия расцепителей 

Область применения 
РТ РЭ 

Условное 

обозначение 

ГОСТ Р 50345-99 

(бытовые) 
* * F 

ГОСТ Р 50030 2-99 

(промышленные) 

* * F 

- * H 

 

РТ – расцепитель токов перегрузки (тепловой), РЭ – расцепитель 

токов короткого замыкания (электромагнитный). 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Условное обозначение номиналь-

ного тока серии выключателей (63 А) - 29. 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Количество полюсов с расцепи-

телями : 1; 2; 3; 4. 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ - Условное обозначение характери-

стики расцепителей. 

 

Таблица С.2 – Условное обозначение характеристики расцепителей 

 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Номинальный ток выключателя: 

0,5; 0,8; 1,6; 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63, А. 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ  – Наличие нейтрального полюса – 

NA. 

Условное обозначение дополнительных сборочных единиц до-

бавляется после знака   "+" к обозначению выключателя. 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Условное обозначение расцепи-

теля независимого - РН. 

ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ – Условное обозначение рода тока 

расцепителя независимого. 

 

Таблица С.3 – Условное обозначение рода тока расцепителя 

 независимого 

Род тока Условное обозначение 

Переменный ток ~ 

Постоянный ток - 

 

Область применения Условное обозначение 

ГОСТ Р 50345-99 (бытовые) B; C; D 

ГОСТ Р 50030 2-99 (промышленные) Z; L; K 
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ВА61Х29 – ХХХХХ + ХХХХ  – Номинальное напряжение неза-

висимого расцепителя: 24; 110; 127; 220; 380, В.          

 

 

Пример записи обозначения выключателей ВА61 -29  

с дополнительными сборочными единицами при их заказе и  

в документации другого изделия 

 

Выключатель трехполюсного исполнения, промышленного 

назначения, номинальный ток 63 А, с тепловым и электромагнитным 

расцепителем, характеристика расцепления L,  независимый расцепи-

тель 220 V переменного тока. "Выключатель ВА61F29 - 3L63 + РН ~ 

220V". 
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Рисунок С.1 – Время-токовые характеристики ВА61F29  

при температуре 30 °С 
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С.2 Выключатели автоматические серии ВА57 

 

Структура условного обозначения выключателей серии ВА57 

 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение серии 

автоматических выключателей — ВА57. 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение моди-

фикации выключателя. 

 

Таблица С.4 – Условное обозначение модификации выключателя 

Номинальное напряжение, В Условное обозначение 

до ~ 380 Ф 

до ~ 660 - 

 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение номи-

нального тока выключателя. 

 

Таблица С.5 – Условное обозначение номинального тока выключателя 

 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение по ко-

личеству полюсов и наличию расцепителей. 

Номинальный ток, А Условное обозначение 

100 31 

250 35 

630 39 
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Таблица С.6 – Условное обозначение по количеству полюсов и нали-

чию расцепителей 
К

о
л
и

ч
ес

тв
о

 

п
о

л
ю

со
в
 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

п
о

л
ю

со
в
 

с 
р

ас
ц

еп
и

те
л

я
м

и
 Наличие 

расцепителя 

У
сл

о
в
н

о
е
 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
с-

п
о

л
н

е
н

и
я
 

Наличие исполнения 

у выключателя 

РТ РЭ 

В
А

5
7

 -
 3

1
 

В
А

5
7

Ф
3

5
 

В
А

5
7

 -
 3

5
 

В
А

5
7

 -
 3

9
 

3 3 
- * 33 * * * * 

* * 34 * * * * 

2* 2 
- * 83 * * * * 

* * 84 * * * * 

3** 2 
- * 63 - - * * 

* * 64 - - * * 

 

2* – Выключатели двухполюсного исполнения, в том числе по-

стоянного тока до 220 В; 

3** – Выключатели постоянного тока до 440 В. 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение сочета-

ния дополнительных сборочных единиц. 
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Таблица С.7  - Условное обозначение сочетания дополнительных  

сборочных единиц 

Количество сво-

бодных контактов 

Н
ез

ав
и

с
и

м
ы

й
 р

ас
ц

е-

п
и

те
л
ь
 

Н
у

л
ев

о
й

 р
ас

ц
е
п

и
те

л
ь
 

н
ап

р
я
ж

ен
и

я
 

М
и

н
и

м
ал

ь
н

ы
й

 р
ас

-

ц
еп

и
те

л
ь
 н

а
п

р
я
ж

е
н

и
я
 

В
сп

о
м

о
га

те
л
ь
н

ы
й

 

к
о

н
та

к
т 

с
и

гн
а
л
и

за
-

ц
и

и
 

У
сл

о
в
н

о
е 

о
б

о
зн

ач
е-

н
и

е 
и

сп
о

л
н

е
н

и
я
 

Наличие исполне-

ния у выключате-

ля 

Б
ез

 п
р

и
в
о

д
а
 

эл
ек

тр
о

- 

м
аг

н
и

тн
о

го
*

 

С
 п

р
и

в
о

д
о

м
 

эл
ек

тр
о

- 

м
аг

н
и

тн
ы

м
 

В
А

 5
7

-3
1
 

В
А

 5
7

Ф
3

5
 

В
А

 5
7

-3
5
 

В
А

 5
7

-3
9
 

- - - - - - 00 ● ● ● ● 

2р+2з 1р+2з - - - - 11 ● ● ● ● 

- - ● - - - 12 ● ● ● ● 

- - - - ● - 13 - ● ● ● 

- - - ● - - 15 - ● ● ● 

2р+1з 1р+1з ● - - - 18 ● ● ● ● 

2р+2з 1р+2з - - ● - 23 - ● ● ● 

2р+2з 1р+2з - ● - - 25 - ● ● ● 

- - - - - ● 45 - ● ● ● 

2р+2з 1р+2з - - - ● 46 - ● ● ● 

2р+1з 1р+1з ● - - ● 47 - ● ● ● 

- - - ● - ● 49 - ● ● ● 

- - _ - ● ● 52 - ● ● ● 

2р+2з 1р+2з - ● - ● 54 - ● ● ● 

2р+2з 1р+2з - - ● ● 56 - ● ● ● 

- - ● - - ● 62 - ● ● ● 

* Наличие привода электромагнитного у выключателя см. следующую 

таблицу. 

 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение вида привода 

и дополнительных механизмов.
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Таблица С.8 – Условное обозначение вида привода и дополнительных 

механизмов 

Стационарное исполнение 
Выдвижное 

исполнение 

У
сл

о
в
н

о
е 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е 

и
с
п

о
л
н

е
н

и
я
 

Р
у

ч
н

о
й

 п
р

и
в
о

д
 

Э
л
ек

тр
о

м
аг

н
и

тн
ы

й
 п

р
и

в
о

д
 

Р
у

ч
н

о
й

 п
р

и
в
о

д
  

д
л
я
 о

п
ер

и
р

о
в
ан

и
я
 ч

ер
ез

 д
в
е
р

ь
*

 

У
ст

р
о

й
ст

в
о

 д
л
я
 з

ап
и

р
ан

и
я
  

в
 п

о
л
о

ж
е
н

и
и

 «
о

тк
л
ю

ч
е
н

о
»

 

Р
у

ч
н

о
й

 п
р

и
в
о

д
  

д
л
я
 о

п
ер

и
р

о
в
ан

и
я
 ч

ер
ез

 д
в
е
р

ь
*
 

Э
л
ек

тр
о

м
аг

н
и

тн
ы

й
 п

р
и

в
о

д
 

* - - - - - 10 

- * - - - - 30 

- - * - - - 15 

* - - * - - 16 

- - - - * - 50 

- - - - - * 70 

 

Ручной привод для оперирования через дверь* – Ручные дистан-

ционные приводы стационарного и выдвижного исполнений оснащены 

устройствами для запирания рукоятки. 

 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Условное обозначение степени 

защиты выключателя. 

 

Таблица С.9 – Условное обозначение степени защиты выключателя 

 

ВА57ХХХ – ХХХХХХ – ХХХХ – Обозначение климатического 

исполнения и категории размещения. 

Степень защиты выключателя Условное обозначение 

IP20* 20 
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Таблица С.10 – Обозначение климатического исполнения и категории 

размещения 

Условное обозначение 

УХЛЗ 

ТЗ 

 

 

Пример записи обозначения выключателя при их заказе и  

в документации другого изделия 

 

Выключатель типа ВА57-35, трехполюсный, переменного тока, с 

тепловым и электромагнитным максимальными расцепителями тока на 

номинальный ток 250 А, с независимым расцепителем на номинальное 

напряжение 380 V переменного тока частоты 50 Гц.  

«Выключатель ВА57-35-341830-20 УХЛЗ -250 А; независимый 

расцепитель ~380 V, 50 Гц».  
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Выключатель ВА57-31 
 

Таблица С.11 – Характеристики расцепителей и коммутационные  

возможности выключателя ВА57 – 31 

Т
и

п
 в

ы
к
л

ю
ч

ат
е
л
я
 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
о

к
 в

ы
к
л

ю
ч

ат
ел

я
, 

А
 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
о

к
 т

е
п

л
о

в
о

го
 

р
ас

ц
еп

и
те

л
я
, 

А
 

У
ст

ав
к
а 

п
о

 т
о

к
у

 с
р

аб
ат

ы
-

в
ан

и
я
 э

л
е
к
тр

о
м

аг
н

и
тн

о
го

 

р
ас

ц
еп

и
те

л
я
, 

А
 

Номинальная предельная 

наибольшая отключающая 

способность (Icu), кА, 

Ics=50% Icu 

Действующее 

значение тока 

при переменном 

напряжении и 

коэффициенте 

мощности цепи 

П
р
и

 п
о
ст

о
ян

н
о
м

 н
ап

р
яж

ен
и

и
 2

2
0
 В

 

и
 п

о
ст

о
я
н

н
о

й
 в

р
ем

ен
и

  
1

0
 м

с
 

п
р

и
 п

ер
ем

ен
н

о
м

 

то
к
е
 

п
р

и
 п

о
ст

о
я
н

н
о

м
 

то
к
е
 

3
8

0
 В

 

co
sφ

 

6
6

0
 В

 

co
sφ

 

ВА57-

31 34 

ХХХХ 

 

ВА57-

31 84 

ХХХХ 

 

16 

400 

400 4 0,5 

3 0,5 
20 

20 

500 

6 0,5 

25 25 0,25 40 

31,5 

40 0,02 6 0,3 75 

40 

50 
400:800 500;1000 

63 

80 400:800; 

1200 

500;1000; 

1200 100 

ВА57-

31 33 

ХХХХ 

 

ВА57-

31 83 

ХХХХ 

100  

400 500 

800 1000 

1200 1200 
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Время-токовые характеристики выключателей ВА57-31 

 

 
 

Рисунок С.2 – Номинальный ток теплового максимального  

расцепителя тока: 16 А 
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Рисунок С.3 – Номинальный ток теплового максимального  

расцепителя тока: 20 А 
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Рисунок С.4 – Номинальные токи тепловых максимальных  

расцепителей тока: 25; 50 А 



 100 

 
 

Рисунок С.5 – Номинальные токи тепловых максимальных  

расцепителей тока: 31,5; 63 А 
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Рисунок С.6 – Номинальный ток теплового максимального 

расцепителя тока: 40 А 
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Рисунок С.7 – Номинальный ток теплового максимального  

расцепителя тока: 80 А 



 103 

 
 

Рисунок С.8 – Номинальный ток теплового максимального  

расцепителя тока: 100 А 
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Выключатель ВА57Ф35 

 

Таблица С.12 – Характеристики расцепителей и коммутационные  

возможности ВА57Ф35 

Т
и

п
 в

ы
к
л

ю
ч

ат
е
л
я
 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
о

к
 в

ы
к
л

ю
ч

ат
ел

я
, 

А
 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
о

к
 т

е
п

л
о

в
о

го
 р

ас
ц

еп
и

те
л
я
, 

А
 

Уставка по току срабатывания 

электромагнитного 

расцепителя, А 

Номинальная пре-

дельная наиболь-

шая отключающая 

способность (Icu), 

кА, Ics=50% Icu 

Действующее  

значение тока 

при перемен-

ном напряже-

нии и коэф-

фициенте 

мощности 

цепи 

П
р

и
 п

о
ст

о
я
н

н
о

м
  

н
ап

р
я
ж

е
н

и
и

 2
2

0
 В

 и
 

п
о

ст
о

я
н

н
о

й
 в

р
ем

ен
и

 1
0

 м
с
 

П
р

и
 

 п
ер

ем
ен

н
о

м
 

то
к
е
 

П
р

и
 

 п
о

ст
о

я
н

н
о

м
 

то
к
е
 

3
8

0
 В

 

co
sφ

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ВА57Ф35 

34ХХХХ 

 

ВА57Ф35 

84ХХХХ 

* 

16 
80; 125; 160; 

200; 320 

 

80; 125; 160; 

200; 320 

 

3,5 0,8 5 

20 
80; 100; 200; 

250; 320 

 

80; 100; 200; 

250; 320 

 

6 0,7 6 

25 100; 125; 250; 320 100;125; 250; 320 9 0,5 8 

31,5 
100; 125;160; 

320; 400; 630 

100; 125; 160; 

320; 400; 630 
10 0,5 15 

40 
125; 160; 250; 

400; 500; 630 

125; 160; 250; 

400; 500; 630 
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Продолжение таблицы С.12 

 

 

* — Номинальный ток выключателя с тепловым расцепителем опреде-

ляется  номинальным током теплового расцепителя. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ВА57Ф35 

34ХХХХ 

 

ВА57Ф35 

84ХХХХ 

* 

50 
160;250; 

500; 630 

160;250; 

500; 630 

10 0,5 15 

63 500;800;1250 500;800;1250 

80 
500;800;1000; 

1250 

500;800;1000; 

1250 

100 500;1000;1250 500;1000;1250 

125 
500;800;1250; 

1600 

500;800;1250; 

1600 

160 
500;800;1000; 

1600;2000 

500;800;1000; 

1600;2000 

ВА57Ф35 

33ХХХХ 

 

ВА57Ф35 

83ХХХХ 

80 

200 
630;1000;1250; 

2000;2500 

630;1000;1250; 

2000;2500 

10 0,3 15 

250 

500;750;1000; 

1250;1600;2500 

500;750;1000; 

1250;1600;2500 

500 500 

800 800 

1000 1000 

250 

500 500 

750 750 

1000 1000 

1250 1250 

1600 1600 

2500 2500 
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Время-токовые характеристики выключателей ВА57Ф35, ВА57-35 

 

 
 

Рисунок С.9 – Номинальные токи тепловых максимальных  

расцепителей тока: 16; 20; 25; 31,5; 40; 50 А 
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Рисунок С.10 – Номинальные токи тепловых максимальных 

 расцепителей тока: 63; 80 А 
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Рисунок С.11 – Номинальные токи тепловых максимальных  

расцепителей тока: 100; 125 А 
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Рисунок С.12 – Номинальные токи тепловых максимальных  

расцепителей тока: 160; 200; 250 А 
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Приложение Т 

Характеристики ограничителей перенапряжения 

Таблица Т.1- Характеристики ограничителей перенапряжения  

Наименование параметра ОПНп-0,22 ОПНп-0,38 

Класс напряжения сети, кВ 0,22 0,38 

Наибольшее длительно допустимое 

рабочее напряжение ограничителя 

Uнд, кВ 

0,26 0,4 

Номинальный разрядный ток  (грозо-

вой импульс тока 8/20 мкс), А 
3000 

Расчетный ток коммутационных пе-

ренапряжений на волне 30/60 мкс, А  
125 

Остающееся напряжение, кВ, не бо-

лее, при токе грозовых перенапряже-

ний 8/20 мкс с амплитудой: 

250А 

2500А 

5000А 

 

 

 

 

0,85 

0,97 

0,99 

 

 

 

 

1,4 

1,6 

1,7 

Остающееся напряжение при расчет-

ном токе коммутационных перена-

пряжений, кВ, не более 

0,78 1,3 

Пропускная способность ограничите-

ля: 

а) 20 импульсов тока прямоугольной 

формы длительностью 200 мкс с ам-

плитудой, А 

б) 20 импульсов тока 8/20 мкс с ам-

плитудой, А 

 

 

 

 

125 

 

3000 

 

 

 

 

125 

 

3000 

 

Рисунок Т.1- Ограничители перенапряжения для сетей 0,22-0,38 кВ 
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Приложение У 

 

Основные параметры и схема электрических соединений КТП 

 

Схема электрическая принципиальная (типоисполнение 3) 

КТП-ВВ-3-100...250-10/0,4-97-УХЛ1 

 

Рисунок У.1 – Схема электрическая принципиальная  

(типоисполнение 3) КТП-ВВ-3-100...250-10/0,4-97-УХЛ1 
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Таблица У.1 – Основные характеристики КТП  

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

сх
ем

ы
 

М
о

щ
н

о
ст

ь
 К

Т
П

, 
к
В

А
 

U
н

о
м

. 
В

Н
, 

к
В

 

QF1 QF2 QF3 QF4 FU1 - FU3 TA1 - TA3 

Номинальный ток, А 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

тр
ан

сф
о

р
м

ац
и

и
 

КТП141 
100 

6 
40 80 100 - 

  20 
150/5 

КТП142 10   16 

КТП151 
160 

6 
80 100 160 - 

31,5 
300/5 

КТП152 10   20 

КТП161 
250 

6 
80 100 160 250 

  40 
400/5 

КТП162 10 31,5 

 

Таблица У.2 – Перечень аппаратуры применяемой в КТП 

Обозначение Наименование Кол. Примечание 

1 2 3 4 

BL1 
Фоторезистор " в комплекте 

фотореле" 
1 

 

Е1 
Лампа накаливания Б-220-40-

1ТУ42-53.86 
1 

В комплект 

поставки не 

входит 

FU1...FU3 

Предохранитель ПКТ101 ТУ16-

521.195-80 (АОЗТ "ВЭЗА" 

г. Санкт-Петербург) 

3 

 

FV1...FV3 
РВО-10 У1 ТУ16-521.232-71 

(АО "ЭЛВО"  г. Великие-Луки) 
3 

Отсутствуют 

при кабель-

ном испол-

нении ввода 

ВНи НН   
FV4...FV6 

РВН-0,5 МУ1 ТУ16-521.146-79 

(АО "ЭЛВО"  г. Великие-Луки) 
3 

КМ1 
Пускатель магнитный ПМЕ-211, 

ТУ 16-523.549-82 
1 

 

KS1 
Фотореле ФР-2  ТУ 16-523.283-

75 
1 
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Продолжение таблицы У.2 

1 2 3 4 

РА1...РА3 
Амперметр ЭА0702  ТУ25-

7504.110-95 
3 

 

PV1 
Вольтметр ЭВ0702   ТУ25-

7504.110-95 
1 

 

PI 

Счетчик активной энергии 

СЭТ4-1/1  ТУ 45-93 , 

(ОАО"МЭТЗ" г. Мытищи) 

1 

 

SN1...SN2 
Переключатель универсальный 

УП53 ТУ 16-524.074-75 
2 

 

QF1..QF4 

Выключатель автоматический  

отходящих линий ВА57Ф35 

ТУ16-93 ИГПН.641452.068 ТУ 

(г. Дивногорск) 

 

Согласно 

принципи-

альным  

схемам 

QF5 
Выключатель автоматический 

ВА61-29 16А 
1 

 

QF6 

Выключатель автоматический 

ВА61-29 ТУ16-95  (АО"ДЗНА" 

г. Дивногорск) 

1 

 

T 

ТМ-100-10/0,4 кВ Y/Zн-11 

ГОСТ 11677-85 (ТУ 16-93 

ВГЕИ.672133.002) 

1 

см. таблицу 

Т.3 

ТА1...ТА3 
Трансформатор тока  ТШП 

1000/5АТУ-16 ОГГ.671233.006 
3 
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Таблица У.3 – Основные параметры КТП  

К
о

д
 п

о
 О

К
П

, 

и
сп

о
л
н

ен
и

е
 

У
сл

о
в
н

о
е 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е Сторона ВН Сторона НН 

Номинальный ток, А 

Т
р

ан
сф

о
р

м
ат

о
р

а 

П
л
ав

к
о

й
 в

ст
ав

к
и

 

п
р

ед
о

х
р

ан
и

те
л
я
 

Т
р

ан
сф

о
р

м
ат

о
р

а 

Л
и

н
и

я
  

№
 1

 

Л
и

н
и

я
 №

 2
 

Л
и

н
и

я
 №

 3
 

Л
и

н
и

я
 №

 4
 

О
К

П
 3

4
 1

2
1

0
, 
  

ту
п

и
к
о

в
ы

е
 

КТП-КК-1-

25/10-0.4-97-

УХЛ1 

1.4 5 36 31.5 31.5 - - 

КТП-КК-1-

40/10-0.4-97-

УХЛ1 

2.3 8 58 31.5 63 - - 

КТП-КК-1-

63/10-0.4-97-

УХЛ1 

3.6 10 91 40 40 63 - 

КТП-ХХ-2-

25/10-0.4-97-

УХЛ1 

1.4 5 36 31.5 31.5 - - 

КТП-ХХ-2-

40/10-0.4-97-

УХЛ1 

2.3 8 58 31.5 63 - - 

КТП-ХХ-2-

63/10-0.4-97-

УХЛ1 

3.6 10 91 40 40 63 - 

КТП-ХХ-2-

100/10-0.4-

97-УХЛ1 

5.7 16 144.3 40 80 100 - 

О
К

П
 3

4
 1

2
2

0
, 
ту

п
и

к
о

-

в
ы

е 

КТП-ХХ-3-

100/10-0.4-

97-УХЛ1 

5.7 16 144.3 40 80 100 - 

КТП-ХХ-3-

160/10-0.4-

97-УХЛ1 

9.24 20 230.9 80 100 160 - 

КТП-ХХ-3-

250/10-0.4-

97-УХЛ1 

14.43 32 360.8 80 100 160 250 

ХХ – исполнение вводов на сторонах ВН и НН  (В – воздушный,  

К – кабельный). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ф 

 

Пример выполнения титульного листа курсового проекта 

 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования  

«Алтайский государственный технический университет им И.И. 

Ползунова» 

 

Энергетический факультет 

Кафедра электрификации производства и быта 

 

 

Курсовой проект защищен с оценкой    

                                      Руководитель проекта    

 

УДК 621.311 

 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАСЕЛЕННОГО ПУНКТА АПК  

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ 

 

по дисциплине «Электроснабжение агропромышленного  

комплекса» 

 

 

КП 13.03.02.03.000 ПЗ 

 

 

 

Проект выполнил студент гр. Э-92               __________А. К. Болдырев 

 

 

 

Барнаул, 2024 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Х 

 

Примеры заполнения основной надписи для чертежей и текстовых 

документов 

 

Основная надпись для заглавных листов текстовых  

конструкторских документов 

 
 

Основная надпись для последующих листов чертежей и  

текстовых конструкторских документов 

 

Основная надпись для чертежей и схем 
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Приложение Ц 

 

Номенклатура документов (применительно к курсовому проекту) 

 

Сборочный чертеж – СБ. 

Чертеж общего вида – ВО. 

Теоретический чертеж – ТЧ. 

Габаритный чертеж – ГЧ. 

Монтажный чертеж – МЧ. 

Единой системой конструкторской документации                      

(ГОСТ 2.701 - 84) предусмотрено разделение схем на виды и типы. 

Виды схем:  

- электрическая (Э); 

- гидравлическая (Г); 

- пневматическая (П); 

- кинематическая (К); 

- оптическая (Л); 

- вакуумная (В); 

- газовая (Х); 

- энергетическая (Р); 

- комбинированная (С). 

В зависимости от основного назначения схемы подразделяют на 

следующие типы: 

- структурная (1); 

- функциональная (2); 

- принципиальная или полная (3); 

- соединений или монтажная (4); 

- подключения (5); 

- общая (6); 

- расположения (7); 

- объединенная (8). 

Цифры обозначают второй элемент кода. Например, электриче-

ская принципиальная схема – Э3; электрокинематическая функцио-

нальная схема – С2. 
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Приложение Ч 

 

Схема электрических соединений КТП с применением  

токовой защиты РЭ 13-2 

 

Рисунок Ч.1 - Схема электрических соединений КТП с применением 

токовой защиты РЭ 13-2 на линии Л3 

 

 



 119 

Приложение Ш 

 

Общие требования к оформлению проекта 

 

Проект должен оформляться в соответствии с требованиями гос-

ударственных стандартов. Проекту присваивается обозначение. Оно 

проставляется на титульном листе, листах пояснительной записки и на 

всех чертежах, графической части проекта, имеющих основные надпи-

си.   

Обозначение документа состоит из центральной цифровой части, 

предшествующей и последующей буквенных групп. Например: 

КП 13.03.02.07.000 ПЗ. 

Предшествующая цифровой части буквенная группа обозначает 

вид документа, например, КП – курсовой проект, КР – курсовая рабо-

та. 

Первая группа из шести цифр (13.03.02) обозначает шифр 

направления «Электроэнергетика и электротехника». 

Вторая группа цифр (07) обозначает вариант исполнения проекта, 

например, вариант задания. В пояснительной записке третья цифровая 

группа определяет уточняющую информацию. Для курсового проекта 

принимается  – 000. 

Буквенная группа, расположенная после цифровой части, обозна-

чает код (шифр, марку) документа, например: 

ПЗ – пояснительная записка. 

При обозначении схем следует руководствоваться ГОСТ 2.701.  

Пояснительная записка проекта должна включать следующие 

структурные элементы: 

-  титульный лист; 

-  содержание; 

-  задание; 

- основная часть; 

- список использованных источников. 
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Учебное издание 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Сошников Александр Андреевич,  

Евгений Владимирович Титов 

 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАСЕЛЕННОГО ПУНКТА АПК 
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