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1 Общая часть 
 

Рабочий проект выполнен на основании договора с ОАО “ЛОЭСК”,  задания 

на проектирование (см. Приложение 1), свидетельства СРО о допуске к работам по 

подготовке проектной документации №0148.02-2010-7810070295-П-057 от 

15.06.2011 (см. Приложение 2). 

В состав проекта входит: 

- строительство ТП типа КТПН 10/0,4кВ  на территории ДНП “Ламбери-

Запад”; 

- строительство КЛ 10 кВ ф.98-202 от существующей КТПН 10/0,4 кВ на тер-

ритории ЗАО "Сярги-Спорт"  до проектируемой КТПН 10/0,4 кВ на территории 

ДНП “Ламбери-Запад” протяженностью 325,24 м. 

. 

 

2 Сведения о соблюдении норм, правил, инструкций и государственных 

стандартов 

 

Рабочий проект разработан в соответствии с государственными нормами, пра-

вилами и стандартами, действующими на дату выпуска проекта, а также техниче-

скими условиями и требованиями, выданными органами государственного надзора 

(контроля) и заинтересованными организациями при согласовании места размеще-

ния объекта. 

Принятые в рабочем проекте технические решения учитывают передовой оте-

чественный и зарубежный опыт строительства и эксплуатации аналогичных сете-

вых объектов и обеспечивают соблюдение требуемых мер по охране окружающей 

природной среды. 

 

3 Расчетные климатические условия 

 

Климатические условия в районе проектируемых линий электропередачи при-

няты согласно "Региональным картам нормативных гололедных и ветровых нагру-

зок Ленинградской области" следующими: 

-толщина стенки гололеда 15 мм (II район); 

 -скоростной напор ветра 500 Па (II район);  

-максимальная температура воздуха плюс 35ºС; 

-минимальная температура воздуха минус 40ºС; 

-среднегодовая температура воздуха плюс 5,0ºС; 

-среднегодовая продолжительность гроз до 40 часов. 
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4 Технологические и строительные решения 

 

4.1 Кабельные линии 10  кВ 

 

В проекте предусматривается сооружение: КЛ 10 кВ ф.98-202 от существую-

щей КТПН 10/0,4кВ на территории ЗАО “Сярги-Спорт” до проектируемой ТП 

10/0,4 кВ на территории ДНП “Ламбери-Запад”, выполненная кабелем АСБ2л-10-

3х240; 

План КЛ 10 кВ в М 1:500 представлен на топосъемке, выполненной ООО 

"ТЕРРА", см.чертеж 182-450-ЭС л.2. 

Трасса КЛ 10 кВ проходит по землям ДНП “Ламбери-Восток”, ЗАО “Сярги-

Спорт” и ДНП “Ламбери-Запад” в соответствии с соглашением между ОАО “ЛО-

ЭСК”, ЗАО “Сярги-Спорт” ДНП “Ламбери-Восток” и ДНП “Ламбери-Запад”. 

Марка и сечение кабеля приняты в соответствии с расчетами и ПУЭ изд.7. Се-

чения кабелей проверено по экономической плотности тока, допустимому длитель-

ному току в аварийном режиме, на термическую устойчивость токам короткого за-

мыкания, по допустимому отклонению напряжения у потребителей и по условиям 

срабатывания защиты при коротких замыканиях. Результаты расчета см. черт. 182-

450-ЭС листы 5,6. 

Проектируемая КЛ 10 кВ до КТПН 10/0,4 кВ прокладывается в траншее ши-

риной 0,3 м, в основном на глубине 0,7 м от спланированной поверхности за ис-

ключением участков пересечения с существующими инженерными сетями и ком-

муникациями. По всей длине траншеи (кроме участков, где кабель прокладывается 

в трубах) проектом предусмотрена защита кабелей плиткой ПЗК. 

На пересечениях КЛ 10 кВ с подземными коммуникациями кабель проклады-

вается в трубах ТЗК диаметром 160 мм. Эскизы пересечений приведены на чертеже 

182-450-ЭС лист 2. 

Прокладка кабельной линии выполнена так, чтобы в процессе монтажа и экс-

плуатации было исключено возникновение  в ней опасных механических напряже-

ний и повреждений. Траншея перед прокладкой кабеля осмотрена на вещества, 

разрушительно действующие на металлический покров и оболочку кабеля. 

Прокладку КЛ 10 кВ выполнить в соответствии с кабельным журналом, см. 

чертеж 182-450-ЭС л.2. Прокладка кабеля выполнена с использованием проекта 

А5-92 ВНИПИ "Тяжпромэлектропроект". 

Расчетные схемы фидеров представлены на чертеже 182-450-ЭС лист 5. 

Ведомость объемов строительно-монтажных работ представлена на чертеже 

182-450-ЭС.ВР. 

 

4.2 Комплектная трансформаторная подстанция КТПН 10/0,4кВ 
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4.2.1 Общие сведения 
 

В соответствии с заданием на проектирование проектом предусмотрено стро-

ительство комплектной трансформаторной подстанции КТПН-250/10/0,4-У1 в ме-

таллической оболочке внутреннего обслуживания с маслонаполненным трансфор-

матором типа ТМГСУ. Степень защиты по ГОСТ 14254 – IP54. Вводы и выводы 

ВН и НН в КТПН 10/0,4 кВ осуществляются кабелями. 
 

4.2.2 Генплан, транспорт и общеплощадочные решения 

Проектом предусмотрена установка комплектной трансформаторной подстанции 

киоскового типа (КТПН) напряжением 10/0,4кВ с одним силовым трансформатором ти-

па ТМГСУ, мощностью 250 кВА.  

Общий вид КТПН показан на чертеже 182-500-ЭП лист 2.  

Привязку проектируемой КТПН на плане, см. чертеж 182-450-ЭС лист 2. 

Трансформаторная подстанция имеет кабельный ввод по стороне ВН и кабельные 

выводы отходящих линий по стороне НН. 

КТПН устанавливается на сваях. Чертеж приведен на чертеже 181-500-ЭП лист 

3. КТП имеет следующие виды защиты: 

- от междуфазных коротких замыканий (предохранители ПКТ); 

- от перегрузки и междуфазных коротких замыканий на линиях 0,4кВ (автомати-

ческими выключателями). 

Нейтрали и корпуса трансформаторов, а также все другие металлические части 

КТПН должны быть соединены с заземляющими устройствами. Сопротивление каждого 

заземляющего устройства должно быть не более 4 Ом при р = 100 Ом м, см. чертеж 182-

500-ЭП лист 5. Местоположение подстанций согласовано с заказчиком и всеми заинте-

ресованными организациями. 

4.2.3 Освещение 

Освещение помещений КТПН осуществляется от РУ 0,4 кВ. 

Оборудование для освещения помещений входит в комплект поставки КТП. 

 

4.2.4 Заземление и молниезащита 

Все металлические нетоковедущие части оборудования, установленного в 

КТПН, которые могут оказаться под напряжением, должны быть присоединены к 

контуру заземления сваркой или болтовыми соединениями. 

В подстанции выполнено общее заземляющее устройство для электроустано-

вок напряжением 0,4 и 10 кВ. 

Сопротивление заземляющего устройства Rз согласно ПУЭ §1.7.96, §1.7.97 и 

§1.7.101 в любое время года должно быть не более 4 Ом. 

К внутреннему заземляющему контуру присоединены нейтраль трансформа-

тора на стороне 0,4 кВ, корпус трансформатора, металлические нетоковедущие 

РУВН, РУНН и части щитового оборудования, обкладки дверных проемов и по-

лотна дверей и ворот. 
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Внутренние заземляющие контура каждого блока в двух местах присоединя-

ются к наружному контуру заземления. 

Расчет наружного заземляющего устройства см. Приложение 5. Заземляющее 

устройство КТПН представлено на черт. 182-500-ЭП л. 9 . 

Защита здания КТПН от прямых ударов молнии осуществляется металличе-

ской кровлей, крышей здания КТПН (число грозовых часов в году не более 40). 

Металлический корпус КТПН соединяется в двух точках с наружным контуром за-

земления сталью диаметром 10 мм. 

4.2.5 Учет электроэнергии 

Учет потребляемой электроэнергии предусмотрен  на вводе счетчиком типа 

Вектор-3 V3 АRТ-03 PND 3*230/400B, кл. точности 0,5S, включенным через 

трансформаторы тока Т-0,66-0,5S   400/5. На трансформаторах тока предусмотрены 

опломбирующие заглушки. Так же предусмотрена установка испытательных клем-

мных колодок. 

 

5 Релейная защита и автоматика 

 

Релейная защита и автоматика  элементов проектируемых сооружений вы-

полнена  в соответствии с разделом 3 ПУЭ и действующими директивными указа-

ниями по релейной защите.  

Релейная защита и автоматика вводов КЛ 10 кВ и СВ-10 на РП выполнена на  

микропроцессорных  устройствах типа  Sepam S42  (S20), которыми оборудованы 

ячейки КСО-10-Э2 “Онега”. 

Для вводов КЛ 10 кВ предусмотрены: 

- МТЗ от междуфазных коротких замыканий. 

Для СВ 10  кВ предусмотрены:  

- МТЗ от междуфазных коротких замыканий; 

Для отходящих КЛ 10 кВ предусмотрены: 

- МТЗ от междуфазных коротких замыканий. 

Расчет проектируемых устройств релейной защиты выполнен на основании 

исходных данных, полученных от ОАО “Ленэнерго” для нагрузки в объеме 

3600кВА. 

Расчетные токи для точек КЗ 
К1 

 

К2 

На шинах 

Линия ВЛ КЛ Длина, км Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax I3кз.min, кА I2кз.min I3кз.max, кА 

1 участок 
 

АПВ-500 5,1 
 

0,309 0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

К3 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Наименование ПС, РП, ТП ПС 98 

Присоединение Секция U на шинах Х сис min X сис max I3кз.min, кА I3кз.max, кА 

103 (203) 1(2) 10,5 0,543 0,386 15,700 11,170 
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Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-

сток  

АПВ-

500 
5,1 

 
0,309 0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,357 

ТМГ-

630 ДY 
0,074 0,037 0,037 1,083 0,938 5,596 4,846 6,460 8,730 1,910 8,520 0,612 0,530 0,628 

К3 (питание от ввода №2) 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,912 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

8 
0,094 0,094 1,180 1,040 5,137 4,448 5,828 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,919 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

9 
0,095 0,095 1,352 1,220 4,482 3,882 4,969 8,730 1,910 8,520 0,598 0,518 0,614 

4 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,997 

ТМГ-

630 ДY 

0,20

5 
0,103 0,103 1,550 1,425 3,910 3,386 4,254 8,730 1,910 8,520 0,589 0,510 0,604 

5 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,502 

ТМГ-

630 ДY 

0,10

3 
0,052 0,052 1,653 1,531 3,667 3,175 3,959 8,730 1,910 8,520 0,584 0,506 0,600 

6 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,778 

ТМГ-

630 ДY 

0,16

0 
0,080 0,080 1,815 1,697 3,339 2,892 3,571 8,730 1,910 8,520 0,577 0,500 0,592 

7 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,362 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

5 
0,037 0,037 1,892 1,776 3,205 2,775 3,414 8,730 1,910 8,520 0,574 0,497 0,589 

К4 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-

сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,357 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

4 
0,037 0,037 1,083 0,938 5,596 4,846 6,460 8,730 1,910 8,520 0,612 0,530 0,628 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,362 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

5 
0,037 0,037 1,146 1,004 5,291 4,582 6,038 8,730 1,910 8,520 0,609 0,527 0,625 

К4 (питание от ввода №2) 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,912 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

8 
0,094 0,094 1,180 1,040 5,137 4,448 5,828 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,919 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

9 
0,095 0,095 1,352 1,220 4,482 3,882 4,969 8,730 1,910 8,520 0,598 0,518 0,614 

4 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,997 

ТМГ-

630 ДY 

0,20

5 
0,103 0,103 1,550 1,425 3,910 3,386 4,254 8,730 1,910 8,520 0,589 0,510 0,604 

5 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,502 

ТМГ-

630 ДY 

0,10

3 
0,052 0,052 1,653 1,531 3,667 3,175 3,959 8,730 1,910 8,520 0,584 0,506 0,600 

6 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,778 

ТМГ-

630 ДY 

0,16

0 
0,080 0,080 1,815 1,697 3,339 2,892 3,571 8,730 1,910 8,520 0,577 0,500 0,592 

К5 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-

сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,357 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

4 
0,037 0,037 1,083 0,938 5,596 4,846 6,460 8,730 1,910 8,520 0,612 0,530 0,628 

3 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,362 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

5 
0,037 0,037 1,146 1,004 5,291 4,582 6,038 8,730 1,910 8,520 0,609 0,527 0,625 

4 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,778 

ТМГ-

630 ДY 

0,16

0 
0,080 0,080 1,288 1,153 4,706 4,076 5,258 8,730 1,910 8,520 0,602 0,521 0,617 

К5 (питание от ввода №2) 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 
км 

Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 
I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
 

АПВ- 5,1 
 

0,30 0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 
      



 

И
н
в
. 
№

 п
о
д
л
. 

В
за
м

.и
н
в
. 
№

 
 

 

П
о
д
п
и
сь

 и
 д
ат
а 

 

182-ПЗР-т.1 
 

 

 

Изм. 

 

 

Кол.уч

. 

 

 

Лист 

 

 

№ док. 

  

 

Дата Подпись 13 
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сток 500 9 

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,912 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

8 
0,094 0,094 1,180 1,040 5,137 4,448 5,828 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,919 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

9 
0,095 0,095 1,352 1,220 4,482 3,882 4,969 8,730 1,910 8,520 0,598 0,518 0,614 

4 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,997 

ТМГ-

630 ДY 

0,20

5 
0,103 0,103 1,550 1,425 3,910 3,386 4,254 8,730 1,910 8,520 0,589 0,510 0,604 

5 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,502 

ТМГ-

630 ДY 

0,10

3 
0,052 0,052 1,653 1,531 3,667 3,175 3,959 8,730 1,910 8,520 0,584 0,506 0,600 

 

К6 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,357 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

4 
0,037 0,037 1,083 0,938 5,596 4,846 6,460 8,730 1,910 8,520 0,612 0,530 0,628 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,362 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

5 
0,037 0,037 1,146 1,004 5,291 4,582 6,038 8,730 1,910 8,520 0,609 0,527 0,625 

4 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,778 

ТМГ-

630 ДY 

0,16

0 
0,080 0,080 1,288 1,153 4,706 4,076 5,258 8,730 1,910 8,520 0,602 0,521 0,617 

5 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,502 

ТМГ-

630 ДY 

0,10

3 
0,052 0,052 1,385 1,254 4,378 3,791 4,835 8,730 1,910 8,520 0,597 0,517 0,612 

 

К6 (питание от ввода №2) 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-

сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,912 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

8 
0,094 0,094 1,180 1,040 5,137 4,448 5,828 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,919 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

9 
0,095 0,095 1,352 1,220 4,482 3,882 4,969 8,730 1,910 8,520 0,598 0,518 0,614 

4 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,997 

ТМГ-

630 ДY 

0,20

5 
0,103 0,103 1,550 1,425 3,910 3,386 4,254 8,730 1,910 8,520 0,589 0,510 0,604 

 

К7 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,357 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

4 
0,037 0,037 1,083 0,938 5,596 4,846 6,460 8,730 1,910 8,520 0,612 0,530 0,628 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,362 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

5 
0,037 0,037 1,146 1,004 5,291 4,582 6,038 8,730 1,910 8,520 0,609 0,527 0,625 

4 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,778 

ТМГ-

630 ДY 

0,16

0 
0,080 0,080 1,288 1,153 4,706 4,076 5,258 8,730 1,910 8,520 0,602 0,521 0,617 

5 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,502 

ТМГ-

630 ДY 

0,10

3 
0,052 0,052 1,385 1,254 4,378 3,791 4,835 8,730 1,910 8,520 0,597 0,517 0,612 

6 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,997 

ТМГ-

630 ДY 

0,20

5 
0,103 0,103 1,584 1,460 3,826 3,314 4,152 8,730 1,910 8,520 0,588 0,509 0,603 

 

К7 (питание от ввода №2) 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,912 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

8 
0,094 0,094 1,180 1,040 5,137 4,448 5,828 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

3 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,919 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

9 
0,095 0,095 1,352 1,220 4,482 3,882 4,969 8,730 1,910 8,520 0,598 0,518 0,614 

 

К8 
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На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 
км 

Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 
I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-

сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,357 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

4 
0,037 0,037 1,083 0,938 5,596 4,846 6,460 8,730 1,910 8,520 0,612 0,530 0,628 

3 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,362 

ТМГ-

630 ДY 

0,07

5 
0,037 0,037 1,146 1,004 5,291 4,582 6,038 8,730 1,910 8,520 0,609 0,527 0,625 

4 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,778 

ТМГ-

630 ДY 

0,16

0 
0,080 0,080 1,288 1,153 4,706 4,076 5,258 8,730 1,910 8,520 0,602 0,521 0,617 

5 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,502 

ТМГ-

630 ДY 

0,10

3 
0,052 0,052 1,385 1,254 4,378 3,791 4,835 8,730 1,910 8,520 0,597 0,517 0,612 

6 уча-
сток  

АПВ-

150 
0,997 

ТМГ-

630 ДY 

0,20

5 
0,103 0,103 1,584 1,460 3,826 3,314 4,152 8,730 1,910 8,520 0,588 0,509 0,603 

7 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,919 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

9 
0,095 0,095 1,775 1,656 3,416 2,958 3,661 8,730 1,910 8,520 0,579 0,502 0,594 

 К8 (питание от ввода №2) 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 

км 
Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

2 уча-

сток  

АПВ-

150 
0,912 

ТМГ-

630 ДY 

0,18

8 
0,094 0,094 1,180 1,040 5,137 4,448 5,828 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

К9 

На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 
км 

Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 
I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.mi

n, кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-
сток  

АПВ-

500 
5,1 

 

0,30

9 
0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

8 уча-

сток  

АСБ-

120 
0,1 

ТМГ-

630 ДY 
0,03 0,011 0,031 1,437 1214 3,498 3,029 3,704 8,730 1,910 8,520 0,607 0,526 0,623 

1. Ток трехфазного к.з. на шинах ПС №98 110/10кВ: 

- максимальный 
)(

max

3

ÊÇI
=15700А; 

- минимальный 
)(

min

3

ÊÇI
=11170А 

2. Напряжение: Uн=10500В. 

3. Проектируемая защита на ПС №98 на вводе ф. 103 (203) 

- трансформаторы тока TПЛ 10-1-0,5/10Р, с коэффициентом трансформации 

600/5; 

- МТЗ Iст. выполнена на SPAC 810L, уставка по току 62,5А (первичный 

7500А), уставка по времени 0,1 с. 

- МТЗ выполнена на SPAC 810L, уставка по току 11,0А (первичный 1320А), 

уставка по времени 1,1 с. 

 

4. Проектируемая защита на РП. 

4.1 На вводе от ф. 103 (203) ПС №98 

- трансформаторы тока ТЛО-10-1-0,5/10Р, с коэффициентом трансформации 

600/5; 

- МТЗ выполнена на Sepam S42, уставка по току 11,0А (первичный 1320А), 

уставка по времени 0,8 с. 

4.2 На СВ-10 
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- трансформаторы тока ТЛО-10-1-0,5/10Р, с коэффициентом трансформации 

600/5; 

- МТЗ выполнена на Sepam S20, уставка по току 11,0А (первичный 1320А), 

уставка по времени 0,6 с. 

4.3 На отходящих КЛ 10 кВ  

- трансформаторы тока ТЛО-10-1-0,5/10Р, с коэффициентом трансформации 

300/5 и 100/5; 

- МТЗ выполнена на Sepam S20, уставка по току 22,0А (первичный 1320А), 

уставка по времени 0,4 с. 

Защита тр-ров 630 кВА по 10кВ: 

Релейная защита вводов 10кВ трансформаторов ТП выполнена на  предохра-

нителях Iн=80А. 

Защита тр-ров 630 кВА по 0,4кВ: 

ВА 0436 с номиналом в 1000А. 

 

Трансформаторы тока присоединений 

 

Объект Присоединение Марка ТТ и kтт Сравниваемые величины 

iу/iдин, кА Bк/Терм.ст., кА2*с 

ПС 98 КЛ ф. 103 (203) 

 

ТПЛ-10-600/5 35,7 120 400 2187 

(трехсекундный) 

РП Ввод ф. 102 (202) ТЛ0-10-600/5 15,72 100 87,1 1600 

СВ-10 ТЛ0-10-600/5 15,72 100 87,1 1600 

Отходящие ТЛ0-10-100/5 15,72 100 87,1 992 

Ввиду малой нагрузки вторичных цепей (отсутствие соединительных кабелей 

большой длины и большого количества приборов) и допустимой вторичной нагруз-

ке данного вида ТТ (15 – 50ВА), проверка на вторичную нагрузку не производится. 

На карте селективности представлены характеристики: ТО, МТЗ. Рекоменду-

ется принять следующие уставки защиты от замыкания на землю: 20 А по току и 

1,0с по времени. 

В соответствии с данными по защитным аппаратам потребителя, в качестве 

нижнего граничного условия приняты ВА 04-36 с номиналом от 100 до  250А (от-

ходящие присоединения 0,4 кВ). 

Результаты расчета токов к.з., релейной защиты и карта селективности представ-

лены на черт 182-450-ЭС лист 5 и 6. 

 

 

6 Организация эксплуатации электроустановок 

 

После окончания строительства КТПН 10/0,4кВ и КЛ 10 кВ принимаются гос-

ударственной приемочной комиссией в порядке, установленном СНиП 3.01.04.87 
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"Приемка в эксплуатацию законченных строительством объектов. Основные поло-

жения". 

После ввода в эксплуатацию проектируемые сооружения будут находиться на 

балансе ОАО “ЛОЭСК” и эксплуатироваться  специализированной организацией 

филиал ОАО “ЛОЭСК” “Пригородные электрические сети”. 

Граница балансовой принадлежности и эксплуатационной ответственности по 

сети 10 кВ находится на контактах присоединения существующей КЛ 10 кВ к 

ячейке 103 РУ 10 кВ ПС №98 ОАО “Ленэнерго”. Граница балансовой принадлеж-

ности и эксплуатационной ответственности по сети 0,4 кВ находится на контактах 

присоединения КЛ 0,4 кВ заявителя (ДНП “Ламбери-Запад”) к  РУ 0,4 кВ проекти-

руемой КТП 10/0,4 кВ. 

Объем эксплуатационного обслуживания составляет 3,2 условных единицы. 

Эксплуатация  КЛ 10 кВ и КТПН 10/0,4кВ должна осуществляться в соответ-

ствии с "Правилами технической эксплуатации электрических станций и сетей Рос-

сийской Федерации (СО153-34.20.501-2003) и требованиями безопасности в соот-

ветствии с "Межотраслевыми правилами по охране труда (правила безопасности) 

при эксплуатации электроустановок" ПОТ РМ-016-2001 (РД 153-34.0-03.150.00) с 

изменениями и дополнениями от 1 июля 2003г., Правилами устройств электроуста-

новок (ПУЭ), а также инструкциями заводов-изготовителей электрооборудования. 

 

7 Охрана окружающей природной среды 

 

Строительство осуществляется специализированной организацией, с  учетом 

требований заинтересованных сторон, согласовавших строительство данного объ-

екта. Полный раздел ООС выполненный в соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-

03 смотри том 6 раздел 182-ООС-т.6. 

Мероприятия по сохранению окружающей среды она должна обеспечивать в 

соответствии с: 

- СП 48.13330.2011 Организация строительства; 

- СП 12-105-2003 Механизация строительства. Организация диагности-

рования строительных дорожных машин; 

- ГОСТ 17.5.3.05-84 Охрана природы. Рекультивация земель. Общие требо-

вания к земледелию; 

- СНиП III-10-75 Благоустройство территорий; 

- СНиП 3.01.04-87 Приемка в эксплуатацию законченных строительством объ-

ектов. Основные положения; 

- СП 45.13330.2012 Земляные сооружения, основания и фундаменты, раздел 

10 «Экологические требования к производству земляных работ». 

Выполнение строительно-монтажных работ, с учетом перечисленных ниже 

мероприятий, не вызовет каких-либо значительных изменений в природе и не при-

ведет к опасным воздействиям на нее. 
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При строительстве предусматриваются щадящие по отношению к природе 

технологии: 

-Проезд строительной техники осуществляется только по автодорогам. 

-Технология выполнения строительно-монтажных работ не требует одновре-

менной работы очень большого количества строительных механизмов и транспорт-

ных средств. 

 Поэтому их суммарный выброс вредных веществ в атмосферу не требует ни-

каких специальных мероприятий для снижения концентрации вредных примесей в 

воздухе в районе строительства. 

-Автотранспорт, задействованный для строительства, должен ежегодно про-

ходить техосмотр в органах ГИБДД (ГАИ), и поэтому должен соответствовать всем 

необходимым нормам, в том числе и на содержание серы, свинца и двуокиси угле-

рода в выхлопных газах. Воздействие на атмосферный воздух в процессе строи-

тельства будет носить кратковременный характер, источник загрязнения – строи-

тельная техника. 

-Заправка автотранспорта, строительных машин и механизмов производится 

на ближайшей автозаправочной станции (АЗС) с соблюдением всех мер предосто-

рожности против растекания ГСМ по земле и с соблюдением правил пожарной без-

опасности при работе с горюче-смазочными материалами. 

Указанные мероприятия позволяют существенно ограничить загрязнение при-

роды. Следовательно, воздействие от передвижных источников на атмосферу будет 

в пределах допусков действующих норм. 

Во время строительства никаких вредных или токсичных сбросов не преду-

сматривается. 

При строительстве, линейными ИТР непосредственно руководящими строи-

тельством, должна проводиться разъяснительная работа среди строителей и мон-

тажников, по сохранению природных ресурсов и соблюдению правил противопо-

жарной безопасности. 

Строительство временных рабочих поселков, складов ГСМ, стоянок авто-

транспорта и монтажных площадок не требуется. 

После завершения строительства вся территория, отведенная во временное 

пользование, должна быть очищена от строительного мусора и приведена в состоя-

ние пригодное для дальнейшего использования – т.е. выполнена рекультивация. 

Отходы подлежат утилизации на специализированных объектах.  

Проведение всех работ по рекультивации земли осуществляется в соответ-

ствии с требованиями СНиП III-10-75 в течении одного календарного месяца после 

сдачи объекта в эксплуатацию. Эти работы должны быть отображены в Проекте 

производства работ (ППР). 
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При разработке проекта на строительство учтены требования законодатель-

ства об охране природы, "Основ земельного законодательства РФ" и постановлений 

Правительства. 

 

8 Организация строительства 

 

Организация строительства должна обеспечиваться соблюдением требований 

СНиП 12-01-2004 "Организация строительства» и СНиП 3.05.06-85. 

Строительно-монтажные работы по сооружению объекта предусматривается 

выполнять специализированной организацией, оснащенной необходимыми строи-

тельными машинами, механизмами и транспортными средствами, и имеющей ли-

цензию на выполнение указанных работ. 

          Доставка строительных материалов и оборудования осуществляется 

автотранспортом на расстояние 18 км из г.Санкт-Петербург. 

До начала строительства должны быть выполнены мероприятия и работы по 

подготовке строительного производства, включая проведение общей организаци-

онно-технической подготовки, и получения разрешения на производство строи-

тельно-монтажных работ. 

При подготовке к производству работ, организацией осуществляющей строи-

тельство совместно с эксплуатирующей организацией, для выполнения работ на 

действующих РУ 10 кВ должен быть разработан проект производства работ (ППР), 

где должны быть указаны сроки и время необходимых отключений на РУ 10 кВ. 

Все работы на действующем  РУ 10 кВ производить только в присутствии 

наблюдающих от эксплуатации. Работы следует выполнять в соответствии с "Ин-

струкцией по организации и производству работ повышенной опасности в строи-

тельно-монтажных организациях и на промышленных предприятиях Минэнерго". 

Производство строительно-монтажных работ должно осуществляться силами 

специализированной организации.  

Все работы должны выполняться в строгом соответствии с действующими 

строительными нормами и правилами и проектом производства работ (ППР). 

В соответствии с действующими СНиПами, до начала производства работ, За-

казчиком, Подрядчиком и всеми заинтересованными сторонами должны быть со-

ставлены протоколы взаимного согласования, в которых необходимо указывать: 

- даты и часы производства работ; 

- мероприятия по защите пересекаемых или сближаемых объек-

тов от повреждения их во время производства работ; 

- мероприятия по технике безопасности при производстве строи-

тельно-монтажных работ; 

- последовательность и технологию выполнения работ; 

- фамилии  ответственных руководителей работ (от строительно-



 

И
н
в
. 
№

 п
о
д
л
. 

В
за
м

.и
н
в
. 
№

 
 

 

П
о
д
п
и
сь

 и
 д
ат
а 

 

182-ПЗР-т.1 
 

 

 

Изм. 

 

 

Кол.уч

. 

 

 

Лист 

 

 

№ док. 

  

 

Дата Подпись 19 

Лист 

 

 

 

монтажной организации ) и наблюдающих (от организации, эксплуа-

тирующей пересекаемый или сближаемый объект);  

- организационные мероприятия по подготовке, выполнению и 

завершению строительно-монтажных работ. 

При разработке проекта производства работ и выполнении строительно-

монтажных работ, необходимо руководствоваться технологическими картами  ТК-

1-1-10 - ТК-1-3-10, ТК-1-6, ТК-К-1-1 - ТК-К-5-1. 

Зазоры и отверстия в трубах после прокладки кабелей необходимо заделать 

несгораемым материалом. 

Строительно-монтажные работы, предусматриваемые к выполнению: 

-уточнение мест пересечений и сближений кабельной линии с подземными и 

наземными сооружениями и естественными препятствиями; 

-уточнение на месте схемы развозки по трассе местных строительных мате-

риалов; 

-расчистка трассы для подготовки рытья траншеи; 

-вывоз представителей на место для уточнения подземных инженерных со-

оружений; 

-рытье траншеи и устройство пересечений; 

-раскатка и прокладка кабеля в траншее; 

-развозка по трассе ТЗК труб для защиты кабеля от механических поврежде-

ний; 

-испытание кабельной линии повышенным напряжением и составление акта 

на скрытые работы производится в присутствии заказчика и эксплуатирующей ор-

ганизации; 

-окончательная засыпка траншеи грунтом с уплотнением трамбовками; 

-установка опознавательных знаков на углах поворота траншей. 

Кабельная линия должна быть промаркирована, иметь свой номер и наиме-

нование. 

Продолжительность строительства определена в соответствии с нормами про-

должительности строительства и задела в строительстве предприятий, зданий и со-

оружений, СНиП 1.04.03-85* и составляет 2,6 мес. 

Строительство участков электрических сетей в охранной зоне действующих 

КЛ, находящихся под напряжением, должно выполняться на основании полученно-

го от эксплуатирующей организации разрешения на производство работ и в стро-

гом соответствии с требованиями СНиП 12-03-2001  

"Безопасность труда в строительстве", Часть 1, "Общие требования" и "Правил 

безопасности при строительстве линий электропередачи и производстве электро-

монтажных работ" СО 34.03.285-2002, обращая особое внимание на организацию 

безопасной работы в охранных зонах действующих ЛЭП. 
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При выполнении строительно-монтажных работ необходимо проводить меро-

приятия по организации безопасной работы с применением строительных меха-

низмов, транспортных  средств и средств малой механизации работ. 

 

9 Охрана труда, техника безопасности и 

противопожарные мероприятия 

 

 Охрана труда и техника безопасности в строительстве и эксплуатации 

обеспечены принятием всех проектных решений в строгом соответствии со СНиП 

16-01-2001, требования которых учитывают условия безопасности труда, преду-

преждение производственного травматизма, профессиональных заболеваний, по-

жаров и взрывов. 

 Для обеспечения охраны труда и техники  безопасности проектом преду-

смотрено: 

-использование технически совершенного оборудования; 

-размещение оборудования, обеспечивающее его безопасное обслуживание; 

-выполнение заземляющих элементов электроустановок с нормируемой ПУЭ 

величиной сопротивления; 

-выполнение строительно-монтажных работ в соответствии с  типовыми тех-

нологическими картами. 

 Строительные, монтажные, наладочные работы и эксплуатацию электро-

установок следует производить в строгом соответствии с требованиями ПОТ РМ-

016-2001, РД153-34.0-03.150-00 «Межотраслевые правила по охране труда (правила 

безопасности) при эксплуатации электроустановок с изменениями и дополнениями 

с 1 июля 2003г». 

В тех случаях, когда требования правил техники безопасности в части рассто-

яния от находящихся под напряжением элементов электроустановок до работаю-

щих механизмов выполнить нельзя, необходимо отключить и заземлить эти элект-

роустановки. Количество, продолжительность и время таких отключений должны 

быть указаны в проекте производства работ и согласованы энергоснабжающей ор-

ганизацией. 

 Пожарная безопасность проектируемого объекта обеспечивается приме-

нением несгораемых конструкций, автоматическим отключением токов короткого 

замыкания. 
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Перечень приложений 
 

 Наименование  
Кол. 

листов 
Примечание 

1 Задание на проектирование  1  

2 Свидетельство СРО 4  

3 Технические условия присоединения ОАО “ЛОЭСК” 3  

4 Расчет заземляющего устройства КТПН 10/0,4 кВ 2  

5 Методика расчета токов КЗ и потерь 4  

6 Расчет метрологической погрешности при выборе транс-

форматора тока 
6  

7 Расчет трансформаторов тока  2  

8 Расчет кабельной линии 2  

9 Расчет длительно допустимого тока шин РУ 0.4 кВ ТП 1  

10 Протокол измерения удельного сопротивления грунта 1  

11 Расчет длительно допустимого тока шин РУ 10 кВ ТП 1  
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Приложение 2 
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Приложение 3 
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Приложение 4 

Проектируемая КТПН10/0,4кВ принята комплектного исполнения. 

Отходящие линии 10 кВ выполняются кабельными. 

Грунт – суглинок. Удельное сопротивление грунта ρэ = 100 Ом·м. 

Сопротивление заземляющего устройства Rз по ПУЭ §1.7.96, §1.7.97 и §1.7.101. должно быть 

не более 4 Ом. 
Вертикальный заземлитель – стальной уголок 50х50х5 мм, L=4м, n=4шт. в заземляющем контуре и n = 2 

шт. в одном горизонтальном луче. 

Горизонтальный заземлитель –стальная полоса 40х4 мм, l = 20,0 м для контура заземления; 4 шт. гори-

зонтальных лучей длиной по 8,0 м. 

Ширина горизонтального заземлителя b=0,04 

Расстояние между вертикальными заземлителями а = 4м - в лучевом заземлителе. 

Глубина заложения горизонтального заземлителя tо = 0,5 м. 

Отношение расстояния между вертикальными электродами к его длине  

 - в лучевом заземлителе. 

Расчёт заземляющего устройства, приведенный ниже, выполнен с использованием книги "Заземление, 

защитные меры электробезопасности", Найфельд М.Р. 

II Расчет наружного контура заземления  

1. Сопротивление растеканию горизонтального заземлителя – стальная полоса 40х4 мм, 

l=20,0 м, с учетом сезонного коэффициента КСГ =5,0 

ОмLg
tb

l
Lg

l
СГK

г
r 12,26

5,004,0

20,20*2

0,20

1000,5366,0

0

2*2366,0
=

×

××
=

∗

××
=

ρ
 

2.Сопротивление горизонтального заземлителя с учетом коэффициента использования    

η = 0,45 (табл.8-9). 

ОмгrRг 04,58
45,0

12,26
===

η
 

2. Сопротивление растеканию одиночного вертикального заземлителя из стального 

уголка 50х50х5  мм, L=4м, с учетом сезонного коэффициента КCВ = 1,4. 

 

Ом
Lt

Lt
Lg

d

L
Lg

L
эСВK

вr ),
4

4

2

12
(

366,0

−

+
+

×××
=

ρ

 
где: 095,0 bd =  – эквивалентный диаметр угловой стали; 

0b  – ширина сторон уголка. 

,5,2
2

4
5,0

20
м

L
tt =+=+=        d=0,95*0,05=0,0475 м 

Омggrв 88,30
0,45,24

0,45,24
5,0

0475,0

0,42

5,2

1004,1366,0
=










−⋅

+⋅
+

⋅
⋅

⋅⋅
= ll  

4. Сопротивление растеканию 4 вертикальных заземлителей, размещенных по контуру с 

учетом коэффициента использования η = 0,65 (табл. 8-6). 

Ом
n

rв
Rв 8,11

65,04

88,30
=

×
==

η
 

5.  Общее сопротивление растеканию контура. 

 

Ом
RгRв

RгRв
к

R 8,9
04,588,11

04,5811,8
=

+

×
=

+

×
=  

III Расчет лучевых заземлителей  

0,1
4

4
==

L

a
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1. Сопротивление растеканию вертикального заземлителя из стального уголка 50х50х5 

мм, L=4м, с учетом сезонного коэффициента КCВ = 1,4. 

 
где: 095,0 bd =  – эквивалентный диаметр угловой стали; 0b  – ширина сторон уголка. 

,5,2
2

4
5,0

20
м

L
tt =+=+=        d=0,95*0,05=0,0475 м 

Омggrв 88,30
0,45,24

0,45,24
5,0

0475,0

0,42

5,2

1004,1366,0
=










−⋅

+⋅
+

⋅
⋅

⋅⋅
= ll  

2. Сопротивление растеканию двух вертикальных электродов, расположенных в ряд с 

учетом коэффициента использования η = 0,65 (табл. 8-6). 

Ом
n

rв
Rв 75,23

65,02

88,30
=

×
==

η
 

3. Сопротивление  растеканию одного лучевого заземлителя – стальная полоса 40х4 

мм, l =8 м, с учетом сезонного коэффициента КCВ = 5. 

.00,74
5,004,0

20,82

0,8

1005366,0

0

22366,0
ОмLg

bt

l
Lg

l

Ксв

л
r =

×

×××
=

×××
=

ρ
 

4. Сопротивление растеканию одного лучевого заземлителя с учетом коэффициента ис-

пользования η = 0,45 (табл.8-8). 

ОмлrRл 4,164
45,0

00,74
===

η
 

5. Общее сопротивление одного луча с  двумя  вертикальными заземлителями. 

Ом
RлRв

RлRв
зл

R 75,20
4,16475,23

4,16475,23
=

+

×
=

+

×
=  

6. Общее сопротивление растеканию 4-х лучей с учетом коэффициента  

использования η =  0,78 (табл.8-10). 

Ом
n
злR

ОЛ
R 55,6

78,04

75,20
=

×
==

η
 

IV  Расчетное сопротивление растеканию контура и лучевых заземлителей 

Ом

ОЛRКR
ОЛRКR

З
R 93,3

55,68,9

55,68,9
=

+

×
=

+

×
=  < 4 Ом 

V Расход металла на заземляющее устройство 

Эквив.уд. 

сопротивление 

грунта, Ом.м 

Нормир. сопротивление 

ЗУ, Ом 

Вертик.заземлители  Горизонтальн. 

заземлители, 

м 

Расход стали, 

м/кг Кол., 

шт. 

Длина,  

м 

100 4 16 4,0 70  

Примечания 

1. Заземляющее устройство КТП должно иметь сопротивление не более 4 Ом в любое время года. 

2. Заземлению подлежат нейтраль и корпус трансформатора, а также все нетоковедущие металлические части, 

которые могут оказаться под напряжением при повреждении изоляции. 

3. Если сопротивление заземляющего устройства окажется больше 4 Ом, то необходимо забит дополни-

тельные уголки. 
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Приложение 5 

Расчет токов КЗ на участке от ПС 98 (яч. 202) до проект. КТПН. 

Данные для расчета: 

Кабель АПВ: 
Одно-

жильные 
R, Ом Х, Ом 

(плоск) 
Х, Ом 
(треуг) 

  АПвПу2г 1х150 0,206 0,179 0,103 

АПвПу2г 1х500 0,0605 0,161 0,085 

Укладка кабеля производится «треугольником» 

 

 

 

 

 

Все формулы для расчета приняты из учебника Релейной защиты (Санкт-Петербург 2003г.), ав-

тор: Шабад М.А. что согласовано устно с отделом РЗиА Центрального аппарата ОАО “ЛО-

ЭСК”. У формул стоит в скобочках номер страницы откуда формула взята. 

Участок №1 от ПС №98 до РП 10 кВ кабель АПвПу2г 1х500 : 

IЗкз.min=
min3 Z

Uш
=

2

min

2

1
3 XR

Uш

+
=

( ) 2

min)

2
)*(*3 XLXRL

Uш

сис ++
   (208) 

 

IЗкз.min= кА918,5
)085,0*1,5543,0()0605,0*1,5(

5,10

3 22
=

++
 

 

Где  

L – протяженность участка кабельной линии , км 

R – активное сопротивление кабеля, Ом 

X - реактивное сопротивление кабеля, Ом 

X сис min - реактивное сопротивление системы, исходные данные полученные от ПАО «Ленэнер-

го», Ом 

 

I2кз.min=
2

3
  I3кз.min=

2

3
 5,918=5,125 кА       (158) 

 

 

IЗкз.max=
max3 Z

Uш
=

( ) 2

maxmax)

2
)*(*3 XLXRL

Uш

сис ++
=6,918кА   (208) 

 

IЗкз.max=
22 )085,0*1,5386,0()0605,0*1,5(

5,10

3 ++
=6,918кА  (208) 

 

 

 

Одножильные R, Ом Х, Ом  

АСБ2л-240 0,13 0,075 

АСБ2л-120 0,258 0,081 

Наименование ПС, РП, ТП ПС 98 

Присоединение Секция U на шинах Х сисmin X сисmax I3кз.min, кА I3кз.max, кА 

202 1(2) 10,5 0,543 0,386 15,700 11,170 
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На шинах За трансформатором (к Uвн) 

Линия ВЛ КЛ 
Длина, 
км 

Тр-р R Xmin Xmax Zmin Zmax 
I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 
Zтр Rтр Xтр 

I3кз.min, 

кА 
I2кз.min 

I3кз.max, 

кА 

1 уча-

сток  
АПВ-

500 
5,1 

 
0,309 0,977 0,820 1,024 0,876 5,918 5,125 6,918 

      

 

Участок №2 от РП 10 кВ до проектируемой КТП: 

IЗкз.min=
min3 Z

Uш
=

2

min

2

1
3 XR

Uш

∑∑ +
=

( ) 2

min)

2
)*(*3 XLXRL

Uш

сис ++∑∑
 (170)   

 

IЗкз.min= кА498,3
)081,0*1,0()085,0*1,5543,0()258,0*1,0()0605,0*1,5(

5,10

3 2222
=

++++
 

 

Где  

L – протяженность участка кабельной линии , км 

R – активное сопротивление кабеля, Ом 

X - реактивное сопротивление кабеля, Ом 

X сис min - реактивное сопротивление системы, исходные данные полученные от ОАО «Ленэнер-

го», Ом 

 

I2кз.min=
2

3
  I3кз.min=

2

3
 3,498=3,029 кА       (158) 

 

 

IЗкз.max=
max3 Z

Uш
=

( ) 2

maxmax)

2
)*(*3 XLXRL

Uш

сис ++∑∑
=3,704кА   (175) 

 

IЗкз.max=
2222 )081,0*485,0()085,0*1,5386,0()258,0*1,0()0605,0*1,5(

5,10

3 ++++
=3,704кА 

 

 

2 уча-

сток  
АСБ-

120 
0,1 

ТМГ-

630 

ДY 

0,026 0,034 0,031 1,054 0,907 3,498 3,029 3,704 8,730 1,910 8,520 0,901 0,827 0,924 

 

 

Расчет потерь на участке от ПС 98  

 
Одно-

жильные 
R, Ом Х, Ом 

(плоск) 
Х, Ом 
(треуг) 

АСБ2л-120 0,258 0,081  

АПвПу2г 1х500 0,0605  0,085 

Формулы для расчет приняты в соответствии с учебником: Электрические системы и сети под 

редакцией Идельчик В.И. Ссылка на страницу из учебника указана в скобочках за расчетной 

формулой.Расчет потерь на участке в узле выполнен для схемы чертеж 181-450-ЭС лист 6. Ко – 

коэффициент одновременности. Для количества потребителей равного или больше 20 принима-

ется 0,8. 
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Таким образом, получаем следующие расчеты и формулы: 

Участок от ПС №98 до РП 10 кВ: 

 

∆Uуч= 2*1000

%100*)**(

U

XQRP Σ+Σ
  (130) 

 

Где  

P-расчетная активная мощность участка, кВт 

Q – расчетная реактивная мощность участка, кВАр 

Sуст- полная установленная мощность, кВа 

R-  полное активное сопротивление участка, Ом 

Х- полное реактивное сопротивление участка, Ом 

 

P=Sуст*Ко*cosϕ     (131) 

Где Ко –коэффициент одновременности. 

 

Q= Sуст*Ко*sinϕ     (131) 

R=L*r 

 

Где 

L- протяженность  расчетного участка, км 

r- активное сопротивление кабеля, ом/км 

-берется из таблицы. 

 

Х=L*x 

Где 

L- протяженность  расчетного участка, км 

х- реактивное сопротивление кабеля, ом/км 

Участок 0-1 

∆Uуч= 2*1000

%100*)**(

U

XQRP Σ+Σ
 

 

210*1000

%100*085,0*1,5*33720605,0*1,5*4410 +
=1,475% 

 

Где 4410 кВт- суммарная активная нагрузка всех потребителей 

3372 кВАр, -суммарная реактивная нагрузка всех потребителей. 

 

 

Участок 1-8 от РП 10 кВ до проектируемой КТП: 

 

 

∆Uуч= 2*1000

%100*)**(

U

XQRP Σ+Σ
  (130) 

 

Где  

P-расчетная активная мощность участка, кВт 

Q – расчетная реактивная мощность участка, кВАр 

Sуст- полная установленная мощность, кВа 
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R-  полное активное сопротивление участка, Ом 

Х- полное реактивное сопротивление участка, Ом 

 

P=Sуст*Ко*cosϕ     (131) 

Где Ко –коэффициент одновременности. 

 

Q= Sуст*Ко*sinϕ     (131) 

R=L*r 

 

Где 

L- протяженность  расчетного участка, км 

r- активное сопротивление кабеля, ом/км 

-берется из таблицы. 

 

Х=L*x 

Где 

L- протяженность  расчетного участка, км 

х- реактивное сопротивление кабеля, ом/км 

∆Uуч= 2*1000

%100*)**(

U

XQRP Σ+Σ
 

 

210*1000

%100*085,0*1,0*571258,0*1,0*630 +
=0,5% 

 

Итого суммарные потери 0,5+1,475=1,975% 
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Приложение 6 

Расчет метрологической погрешности при выборе трансформаторов тока 

1.1 Общие положения 

Настоящая часть рабочего проекта освещает вопросы метрологического обеспечения 

точности учета количества электроэнергии согласно «Правилам учета электрической энергии» с 

помощью системы учета электроэнергии (СУЭ). 

Метрологическое обеспечение проектируемой СУЭ основано на выполнении метрологи-

ческих мероприятий и работ, необходимых для обеспечения качества измерений, важнейшей 

характеристикой которого является единство измерений.  

Установленный предельный рабочий диапазон температур от минус 40 до плюс 55 °С. 

Предельный диапазон хранения и транспортирования от минус 50 до плюс 70°С. 

Метрологическое обеспечение измерений регламентируется нормативными и методиче-

скими документами (Законы РФ, Гражданский кодекс РФ, стандарты, правила, положения, ин-

струкции, рекомендации, указания, ведомственные приказы и др.). 

При вводе СУЭ в эксплуатацию требуется произвести поверочные испытания первичных 

преобразователей (ТТ) по ГОСТ 8.217-87 (СТ СЭВ 5645-86) в порядке, установленном РД 

34.11.205-88 или другими нормативными документами, в строгом соответствии с требованиями 

ГОСТ Р8.596-2002 и МИ 2439-97.  

Поверка выполняется аттестованными рабочими эталонами согласно ПР 50.2.006-94 и 

ПР 50.2.007-2001 в соответствии с требованиями ГОСТ 12.2.003-91, ГОСТ 12.2.007.0-75, ГОСТ 

12.2.007.3-75, ГОСТ 12.2.007.14-75 и ГОСТ 22261-94. 

Работы по поверке средств измерения и измерительных каналов должны выполнять по-

верители, аттестованные в порядке, установленном ПР 50.2.012-94 и организациями, аккредито-

ванными по ПР 50.2.008-94 или ПР 50.2.013-97.  

1.2 Система обеспечения единого времени СУЭ 

Точность хода часов обеспечивается счетчиком «Вектор-3» во включенном и выключен-

ном состоянии при нормальной температуре (20±5°С) и не превышает ± 0,5 c/сут.  

Изменение точности хода часов во включенном и выключенном состоянии в диапазоне 

температур от минус 10 до плюс 45 °С не превышает  ± 0,15 с/°С/сут, в диапазоне от минус 40 

до плюс 55 °С не превышает ±0,2 с/°С/сут.  

Отсчёт времени и даты ведётся по жидкокристаллическому индикатору (ЖКИ). 

1.3 Общие требования к метрологическому обеспечению 

В соответствии с п.9.1 РД 34.09.101-94 «Типовая инструкция по учету электроэнергии 

при ее производстве, передаче и распределении» на стадии проектирования определятся по-

грешность измерительных каналов и обеспечивается ее минимизация. 

Метрологические характеристики измерительных каналов СУЭ определяются классом 

точности ТТ, счетчиков и сопротивлением кабельных линий от ТТ до счетчика. Технические 

средства, обеспечивающие передачу измерительной информации не оказывают влияния на мет-

рологические характеристики измерительных каналов. 

На каждый элемент СУЭ (измерительный трансформатор, счетчик электроэнергии) име-

ется документ, нормирующий его метрологические характеристики. Счетчики имеют сертифи-

каты об утверждении типа и внесены в Госреестр средств измерений (СИ). 

В соответствии с п. 1.5.15 «Правила устройства электроустановок» допустимый класс 

точности расчетных счетчиков активной электроэнергии для данного объекта - кл. 0.5S. 

Рабочие условия эксплуатации средств измерения: 

- Рабочий диапазон температур: от минус 25°С до плюс 55°С - для электросчетчиков; 

- Частота переменного тока 45-65 Гц. 

- Рабочий диапазон напряжений: 0,8-1,15 Uном - для электросчетчиков;  

- Cosφ = 0,8. 

- Токовая нагрузка симметричная. 

1.4 Требования к погрешности измерений 
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 Погрешность измерений электроэнергии соответствуют требованиям, указанным в РД 

34.09.101-94 «Типовая инструкция по учету электроэнергии при ее производстве, передаче и 

распределении». Результирующая погрешность каждого измерительного канала определяется 

расчетом на основании параметров реально используемых элементов. 

1.5 Расчет суммарной относительной погрешности измерительного канала. 

Вычисление результатов измерений 

Расчет пределов допускаемой относительной погрешности измерительных каналов про-

водится в соответствии с типовой методикой, приведенной в РД 153-34.0-11.209-99 "Рекомен-

дации. Автоматизированные системы контроля и учета электроэнергии и мощности. Типовая 

методика выполнения измерений электроэнергии и мощности". 

1.5.1. Погрешность измерений в точке учета электроэнергии и электрической мощности 

определяется в виде предела допускаемой относительной погрешности ИК в рабочих условиях 

применения СУЭ и при доверительной вероятности, равной 0,95. Закон распределения погреш-

ностей принимается нормальным. 

1.5.2. Погрешность измерений в точке учета электроэнергии и/или электрической мощ-

ности определяется для четырех значений тока нагрузки: 

- тока нагрузки, составляющего 5% от номинального тока; 

- тока нагрузки, составляющего 20% от номинального тока; 

- тока нагрузки, составляющего 100% от номинального тока; 

- тока нагрузки, составляющего 120% от номинального тока. 

1.5.3. Предел допускаемой относительной погрешности ИИК электроэнергии, определя-

ется в % по формуле: 

2
Т

2
С.У

n

1j

2
С

2
О.С

2
Л

22
U

2
Jw j

1,1 δδδδδδδδδ θ +++++++±= ∑
=   (1) 

где Jδ
 – предел допускаемой относительной погрешности тока ТТ, %;  

Uδ
– предел допускаемой относительной погрешности напряжения ТН, %;  

θδ
– предел допускаемой относительной погрешности трансформаторной схемы под-

ключения счетчика за счет угловых погрешностей ТТ и ТН, %;  

Лδ
 – предел допускаемой относительной погрешности из-за потери напряжения в линии 

присоединения счетчика к ТН, %. При расчете предела допускаемой относительной погрешно-

сти ИИК берется максимальное значение для группы ИИК; 

О.Сδ
– предел допускаемой основной относительной погрешности счетчика, %;  

jС
δ

– предел допускаемой дополнительной погрешности счетчика, возникающей из-за 

отклонения i-й влияющей величины от ее нормального значения, %;  

n – число влияющих величин, учитываемых при определении дополнительной погреш-

ности счетчика; 

Тδ
– предел допускаемой относительной погрешности измерения текущего времени,%;  

С.Уδ
– относительная погрешность устройства сбора и передачи данных.  

1.5.4. Определение составляющих погрешности измерительного канала электроэнергии, 

входящих в формулу 1. 

Предел допускаемой относительной погрешности тока Jδ
 и угловой погрешности Jθ

определяется по ГОСТ 7746–2001 или эксплуатационной документации на используемый ТТ и 

приводится в таблице 6. 

Таблица 6 



 

И
н
в
. 
№

 п
о
д
л
. 

В
за
м

.и
н
в
. 
№

 
 

 

П
о
д
п
и
сь

 и
 д
ат
а 

 

182-ПЗР-т.1 
 

 

 

Изм. 

 

 

Кол.уч

. 

 

 

Лист 

 

 

№ док. 

  

 

Дата Подпись 38 

Лист 

 

 

 

Класс  

точ-

ности ТТ 

Первичный ток, % 

от  

номинального 

значения 

(ток нагрузки) 

Предел допускаемой погрешности 

токовой Jδ

,% 

Угловой Jθ

,% 

0,5 

<5 
не нормиру-

ется 

не нормиру-

ется 

5 ± 1,5 ± 90 

20 ± 0,75 ± 45 

100-120 ± 0,5 ± 30 

Предел допускаемой относительной погрешности трансформаторной схемы подключе-

ния счетчика за счет угловых погрешностей ТТ и ТН θδ
определяется: 

а) для активной электроэнергии по формуле: 

ϕϕθθδθ cos/cos1029,0 22
U

2
J −⋅+=

 
б) для реактивной электроэнергии по формуле: 

ϕϕθθδθ
22

U
2
J cos1/cos029,0 −⋅+=

. 

Предел допускаемой основной относительной погрешности счетчика О.Сδ
 определяется 

по ГОСТ 26035-83, ГОСТ 30206-94, ГОСТ 30207-94 или по Руководству по эксплуатации на 

счетчик. При измерении активной энергии согласно таблицы 4. 

Таблица 4 – Пределы погрешности, выраженные в процентах, для счетчиков электро-

энергии с классом точности 0,5S  по ГОСТ 30206-94 

 

Значение тока 

Коэф-

фициент мощ-

ности 

Пределы погрешности, 

%  

Для счетчиков класса 

точности 0,5S по ГОСТ 30206-

94 

От номI01,0 ⋅
 до номI05,0 ⋅

 1 ± 1,0 

От номI05,0 ⋅
 до максI

 вклю-

чительно 
1 ± 0,5 

От номI02,0 ⋅
 до номI1,0 ⋅

 
0,5 инд. 

0,8 емк. 
± 1,0 

от номI1,0 ⋅
 до максI

 включи-

тельно 

0,5 инд. 

0,8 емк. 
± 0,6 

Примечание. Согласно РД 153-34.0-11.209-99 погрешности счетчика СОδ
 при значении 

cosϕ =0,8 инд. и при cosϕ =1 примерно равны друг другу. 

 

Предел допускаемой основной относительной погрешности при измерении реактивной 

энергии: 
КСО ±=δ

 

- при значениях m от 0,2 включительно до значения, соответствующего максимальной 

силе тока. 

)т/02,09,0(КСО +±=δ
 

-при значениях m от 0,01 до 0,2, где: К  - класс точности счетчика; 

номном IU

sinIU
т

⋅

⋅⋅
=

ϕ
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U – значение напряжения измерительной сети; 

I – значение силы тока; 

номном I,U
– номинальные значения, соответственно, напряжения и силы тока. 

Предел допускаемой дополнительной погрешности счетчика, возникающей из-за откло-

нения j-й влияющей величины от ее нормального значения, определяется по формуле: 

jjjC K ξ∆=δ   

где jK
 – значение j-ой функции влияния, % на единицу влияющей величины; определя-

ется по ГОСТ 26035-83, ГОСТ 30206-94 или РЭ на счетчик; 

jξ∆
 – наибольшее отклонение j-ой влияющей величины от ее нормального значения, в 

единицах измеряемой величины; определяется по фактическим результатам наблюдения за из-

менением j-ой влияющей величины на энергообъекте. 

Дополнительная погрешность, вызываемая изменением влияющих величин по отноше-

нию к нормальным условиям, приведенным не должна превышать пределов для соответствую-

щего класса точности, установленных в таблице 5. 

Рассчитаем значения функций влияния, задавшись некоторыми возможными отклонени-

ями влияющих величин. Реальные условия применения счетчика определяют по результатам 

измерений влияющих величин на конкретном объекте (температура окружающего воздуха, ин-

дукция внешнего магнитного поля и другие влияющие величины в соответствии с РД 34.11.114-

98). 

 

Таблица 5 

Влияющая величина 

Значение тока (при 

симметричной 

нагрузке, если не 

оговорено особо) 

Коэффициент 

мощности 

Класс точности 

счетчиков 

0,2S 0,5S 

Изменение температуры 

окружающего воздуха 

  Средний темпера-

турный коэффици-

ент, %/К 

0,05Iном ≤ I ≤ Iмакс 1,0 0,01 0,03 

0,10Iном ≤ I ≤ Iмакс 0,5 (при индук-

тивной нагрузке) 

0,02 0,05 

Изменение напряжения ±10 

% 

  Пределы дополни-

тельной погрешно-

сти, % 

0,05Iном ≤ I ≤ Iмакс 1,0 0,10 0,20 

0,10Iном ≤ I ≤ Iмакс 0,5 (при индук-

тивной нагрузке) 

0,20 0,40 

Изменение частоты ±2 % 

0,05Iном ≤ I ≤ Iмакс 1,0 

0,10 0,20 0,10Iном ≤ I ≤ Iмакс 0,5 (при индук-

тивной нагрузке) 

     

Обратный порядок следова-

ния фаз 

0,10Iном 

1,0 

0,05 0,10 

Несимметрия напряжения Iном 0,50 1,00 

Вспомогательное напряже-

ние ±15% 

0,01Iном 0,05 0,10 

Гармоники в цепях тока и 

напряжения 

0,50Iмакс 0,40 0,50 



 

И
н
в
. 
№

 п
о
д
л
. 

В
за
м

.и
н
в
. 
№

 
 

 

П
о
д
п
и
сь

 и
 д
ат
а 

 

182-ПЗР-т.1 
 

 

 

Изм. 

 

 

Кол.уч

. 

 

 

Лист 

 

 

№ док. 

  

 

Дата Подпись 40 

Лист 

 

 

 

Субгармоники в цепи пере-

менного тока 

0,50Iном
7) 0,60 1,50 

Постоянная магнитная ин-

дукция внешнего происхож-

дения 

Iном 

2,00 

Магнитная индукция внеш-

него происхождения 0,5 мТл 

0,50 1,00 

Радиочастотные электромаг-

нитные поля 

1,00 2,00 

Функционирование вспомо-

гательных частей 

0,01Iном 0,05 0,10 

Кондуктивные помехи, наво-

димые радиочастотными по-

лями 

Iном 1,0 2,0 Наносекундные импульсные 

помехи 

Устойчивость к колебатель-

ным затухающим помехам 

 

 

 

Таблица 6 - Значения функций влияния и отклонения влияющих величин для счетчиков с 

классом точности 0,5S. 

Наименование 

 влияющей величи-

ны 

Отклонение  

влияющей  

величины, 

jξ∆
 

Коэффициент 

мощности 

Дополнительная погреш-

ность 

jjjC K ξ∆=δ   
0,5S 1,0 2,0 

1. Изменение 

напряжения изме-

рительной цепи  

10% 

1,0 0,2 0,7 1,0 

0,5 (при индук-

тивной нагрузке) 
0,4 1,0 1,5 

2. Изменение часто-

ты  
3% 

1,0 

0,3 

0,75 1,2 

0,5 (при индук-

тивной нагрузке) 
1,05 1,5 

3. Гармоники в це-

пях тока и напряже-

ния 

- 1,0 0,5 0,8 1,0 

4. Изменение ин-

дукции внешнего 

магнитного поля  

0,05мТл 1,0 0,1 0,2 0,3 

5. Изменение тем-

пературы окружа-

ющего воздуха 

8 К 

1,0 0,24 0,4 0,8 

0,5 (при индук-

тивной нагрузке) 
0,4 0,56 1,2 

 

Предел допускаемой относительной погрешности измерения текущего времени опреде-

ляется в % по формуле: 

100
Т3600

Т

УИ

Т ⋅
⋅

=
∆

δ
 

где Т∆  - абсолютная погрешность таймера, с; 

3600 - множитель, переводящий часы в секунды. 
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УИТ - учетный интервал времени при измерении электроэнергии, ч; (типовое значение со-

ставляет 24ч) и составляет Тδ = +0,0005 %. Полученное значение Тδ  является одинаковым для 

всех ИИК и не зависит от вида измеряемой электроэнергии (активная/реактивная). 

- Относительную погрешность УСПД вычисляют по формуле: 

2
Р.Т

2
ТУС δδδ +±=

 

где Тδ  - среднесуточная погрешность измерений текущего астрономического 

времени, % 

ТРδ  - погрешность рассинхронизации при измерениях текущего астрономического вре-

мени, % 

Тδ =0,0005% ; ТРδ =0,001 % - для УСПД. 

Поскольку УСПД использует данные счетчика, переданные в цифровом коде, и не про-

изводит с ними различных преобразований, а порядок суммы погрешности рассинхронизации и 

измерения текущего времени составляет 0,001%, то принимается, что погрешность УСПД пре-

небрежимо мала и в расчете учитываться не будет. По формуле производится суммирование 

составляющих погрешности измерения активной (реактивной) электроэнергии. 

Расчет допускаемых относительных погрешностей ИИК электроэнергии δW, рассчитан-

ных для относительных нагрузок 5 (2), 20, 100, 120%, приводится в таблице 7. 

1.5.5. Предел допускаемой относительной погрешности измерительного канала электри-

ческой мощности для всех вариантов конфигурации ИИК определяется по формуле: 

,
1,1

1,1 2
TР

2

W
p δ

δ
δ +








±=

 
где δW - предел допускаемой относительной погрешности измерительного канала при 

измерениях электроэнергии, %; 

δТР - предел допускаемой относительной погрешности средства измерений времени в 

составе АИИС, % 

Предел допускаемой относительной погрешности измерения интервала времени усред-

нения мощности определяется по формуле: 

100
Т60

Т

уср

ТР ⋅
⋅

=
∆

δ

 
где ΔT - абсолютная погрешность таймера, для Вектор-3 не превышает ± 0,5 c/сут с; 

60 - множитель, переводящий минуты в секунды; 

Туср - интервал времени усреднения мощности, мин; Туср = 30 мин 

%0277,0100
3060

5,0
100

Т60

Т

уср

ТР =⋅
⋅

=⋅
⋅

=
∆

δ

 

Полученное значение ТРδ  является одинаковым для всех ИИК и не зависит от вида изме-

ряемой электроэнергии (активная/реактивная). 

Поскольку предел допускаемой относительной погрешности измерения интервала вре-

мени усреднения мощности значительно меньше предела допускаемой относительной погреш-

ности измерительного канала при измерениях электроэнергии δW, то при расчете по формуле 

(5) им можно пренебречь. Поэтому предел допускаемой относительной погрешности измерения 

электрической мощности будет равен пределу допускаемой относительной погрешности изме-

рения электроэнергии. 

Фактические значения относительных погрешностей измерительных комплексов требу-

ется определить при проведении поверки. На каждый измерительный комплекс составляется 

паспорт-протокол в соответствии с РД 34.09.101-94. 
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Таблица 7 - Расчет приписанных погрешностей измерений электрической энергии и 

мощности в рабочих условиях эксплуатации ИИК ТИ со счетчиками трансформаторного вклю-

чения. 
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δсj – дополнительная погреш-

ность счетчика от j-той влия-

ющей величины, % 
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соsϕ =0,8 емк. 

5% 1,5 90 0 0 1,96 0 1,0 0,24 0,2 0,3 0,1 2,97 

20% 0,75 45 0 0 0,978 0 0,6 0,24 0,2 0,3 0,1 1,59 

100% 0,5 30 0 0 0,65 0 0,6 0,24 0,2 0,3 0,1 1,22 

120% 0,5 30 0 0 0,65 0 0,6 0,24 0,2 0,3 0,1 1,22 

соsϕ =1,0 

5% 1,5 90 0 0 0 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 1,81 

20% 0,75 45 0 0 0 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 1,11 

100% 0,5 30 0 0 0 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 0,92 

120% 0,5 30 0 0 0 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 0,92 

соsϕ =0,8 инд. 

5% 1,5 90 0 0 1,96 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 2,81 

20% 0,75 45 0 0 0,978 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 1,54 

100% 0,5 30 0 0 0,65 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 1,17 

120% 0,5 30 0 0 0,65 0 0,5 0,24 0,2 0,3 0,1 1,17 

соsϕ =0,5 инд. 

5% 1,5 90 0 0 4,52 0 1,0 0,4 0,4 0,3 0,1 5,4 

20% 0,75 45 0 0 2,26 0 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 2,79 

100% 0,5 30 0 0 1,51 0 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 2,0 

120% 0,5 30 0 0 1,51 0 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 2,0 

С
ч
е
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ч
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к
 с

 к
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ч
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 1
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я
 

соsϕ =0,8 sin=0,5 

5% 1,5 90 0 0 3,48 0 1,5 0,4 0,7 0,75 0,2 4,65 

20% 0,75 45 0 0 1,74 0 1,0 0,4 0,7 0,75 0,2 2,66 

100% 0,5 30 0 0 1,16 0 1,0 0,4 0,7 0,75 0,2 2,16 

120% 0,5 30 0 0 1,16 0 1,0 0,4 0,7 0,75 0,2 2,16 

соsϕ =0,5 sin=0,8 

5% 1,5 90 0 0 1,51 0 1,5 0,56 1,0 1,05 0,2 3,34 

20% 0,75 45 0 0 0,75 0 1,0 0,56 1,0 1,05 0,2 2,36 

100% 0,5 30 0 0 0,5 0 1,0 0,56 1,0 1,05 0,2 2,19 

120% 0,5 30 0 0 0,5 0 1,0 0,56 1,0 1,05 0,2 2,19 

0 0 0 0 0 0 0 1,0 0,56 1,0 1,05 0,2 2,04 

0 0 0 0 0 0 0 1,0 0,56 1,0 1,05 0,2 2,04 

0 0 0 0 0 0 0 2,5 0,8 1,0 1,2 0,3 3,38 

0 0 0 0 0 0 0 2,0 0,8 1,0 1,2 0,3 2,95 

0 0 0 0 0 0 0 2,0 0,8 1,0 1,2 0,3 2,95 

0 0 0 0 0 0 0 2,0 0,8 1,0 1,2 0,3 2,95 

соsϕ =0,5 sin=0,8 

0 0 0 0 0 0 0 2,5 1,2 1,5 1,5 0,3 3,85 

0 0 0 0 0 0 0 2,0 1,2 1,5 1,5 0,3 3,48 

0 0 0 0 0 0 0 2,0 1,2 1,5 1,5 0,3 3,48 

0 0 0 0 0 0 0 2,0 1,2 1,5 1,5 0,3 3,48 
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Вывод: 

Предел допускаемой относительной погрешности измерения интервала времени усреднения 

мощности составляет 0,0277%, что соответствует требованиям РД 34.09.101-94. В соответствии с 

таблицей 7 предел допускаемой погрешности измерений электрической энергии и мощности  в 

рабочих условиях эксплуатации соответствует требованиям РД 34.09.101-94.  
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Приложение 7 

Расчет трансформаторов тока 

Выбор трансформаторов тока и напряжения уровня измерительно-информационного 

комплекса точек измерений, используемых для создания СУЭ, обусловлен требованиями: 

классы точности измерительных трансформаторов тока должны быть не хуже 0,5S. 

Условия выбора измерительных трансформаторов тока 

Выбор трансформаторов тока, используемых для коммерческого учета, обусловлен: 

а) Требованиями «Правил устройства электроустановок»; 

б) Требованиями норм погрешности измерений метрологического обеспечения досто-

верности коммерческой информации РД 34.11.321-96. 

Трансформаторы тока (ТТ) в соответствии с требованиями «Правил устройств электро-

установок» выбираются по следующим условиям: 

1. По конструкции и роду установки; 

2. По напряжению электроустановки (сети) 

сетином.т.т.
UU > ; 

3. По номинальному току 

ТТ по первичному току выбирается из ряда номинальных значений первичного тока со-

гласно ГОСТ 7746-2001 

1рраб.макс1нном.т.т
II > , 

где: I1раб.макс. – максимальный рабочий ток электроустановки, А; 

I1ном.т.т. – номинальный первичный ток трансформатора тока, А. 

4. По электродинамической стойкости к токам К.З. 

Iдин > Iуд 

или Iдин = 1,41 Iтт ном.. Кд; 

Iуд.=1,41 Куд Iк.з. 

где:      Iк.з - ток 3-х фазного К.З. в начальный момент времени. 

          Iдин - ток электродинамической стойкости А; 

          Iуд - ударный ток, кА; 

          Кд - кратность тока электродинамической стойкости по каталогу 5,4 А для Т-0,66; 

          Куд - ударный коэффициент тока К.З. равный 1,8 по рис.6.1 РД 153-34.0-20.527-98 

 5. По термической стойкости к токам К.З. 

I тер2 t тер>  Вк или (Ктер Iн 1)2 t тер > Вк 

где  Ктер - кратность тока термической стойкости по каталогу 6,0 для Т-0,66; 

tтер - номинальное время термической стойкости по каталогу 1,2 сек. для Т-0,66; 

Вк - тепловой импульс тока К.З. равный Вк = Iк.з.2 ( t отк.+ Та); 

t отк. - полное время отключения К.З. релейной защитой; 

Таким образом для наших трансформаторов тока  Т-0,66-0,5S 400/5 получаем: 

сетином.т.т.
UU > ; 

Соответственно 0,66 кВ>0,4кВ, условие выполнено. 

1рраб.макс1нном.т.т
II > , 

Соответственно 400А>379А условие выполнено. 

Iдин > Iуд 

Соответственно 1,41*400*5,4А>1,41*1,8*924А, то есть 3046А>2345А  условие выполнено. 

I тер2 t тер>  Вк или (Ктер Iн 1)2 t тер > Вк 

Соответственно  6,0*400*2*1,2>924*(0,4+1,0), то есть 5760>1294 условие выполнено. 
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5. Проверка трансформаторов тока на минимальную и максимальную рабочую нагрузку 

Согласно п.1.5.17 ПУЭ трансформаторов тока должны быть проверены на минималь-

ную и максимальную рабочую нагрузку по условиям: 

2нном.т.т2max
I 40%I ≥  

2нном.т.т2min
I 5%I ≥  

 

Проверка трансформаторов тока при максимальной нагрузке  

40%%100%
400

954.5
>=× 75,94 ; 

Проверка трансформаторов тока при минимальной нагрузке  

5%%100%
400

151,5
>=× 87,37   

Проверка трансформаторов тока при пусковой нагрузке  

40%%100%
400

954.5
>=× 75,94   

Из представленных расчетов видно, что условия выбора трансформаторов тока по мак-

симальной и минимальной  нагрузке отвечают требованиям п.1.5.17 ПУЭ. 

Расчет параметров трансформаторов тока производился по максимальным расчетным 

нагрузкам, представленным  в таблице А, которые были определены на основе суточных 

графиков электрических нагрузок в точках измерения и разрешенных мощностей в соответ-

ствии с значением сетевого ограничения по справкам на мощность. 

Таблица А.  

№ 

ИИК 

ТИ 

Точки организации учета Imin раб , А Imах раб , А Iпуск , А 

№1 КТП 10/0,4 кВ 151,5(100 кВА) 379 (250 кВА) 379 

 

* Imах раб  выбирается по значению разрешенной мощности в соответствии с АТП;. 

** Imin раб принимается с учетом обеспечения нагрузок в период минимальных нагру-

зок (ночью), а так же данных потребления за предыдущий период. 

На основании исходных данных, максимального рабочего тока и конструктивных осо-

бенностей существующего электрооборудования к установке в точках измерения приняты 

трансформаторы тока типа Т-0,66 класса точности 0,5S  

 

 

 

 

Заключение по выбору измерительных трансформаторов тока. 

Технические параметры и метрологические характеристики выбранных трансформато-

ров тока отвечают требованиям  ГОСТ 7746-2001. 

Измерительные трансформаторы тока соответствуют требованиям ПУЭ по классу 

напряжения, по электродинамической и термической стойкости, климатическому исполне-

нию. 
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Приложение 8 

Расчет кабельной линии (по длительно допустимому току, экономической плотности и 

термической устойчивости). 

По ПУЭ п 1.3.25  S =
экJ

I

_
, где I - расчетный ток в час максимума энергосистемы, A;  

J_эк - нормированное значение экономической плотности  тока, А/мм2., 

выбираем по т.1.3.36 ПУЭ. 

-По учебнику «Электрические системы и сети» В.И. Идельчик  

Выбор по термической и экономической устойчивости и тока КЗ. 

S=I кз
с

t
, где Iкз- ток короткого замыкания; t –время срабатывания защиты; 

с- постоянная, зависит от проводника, выбирается по ПУЭ табл. 6-1. 

 

Получаем:  

S эк.пл= 
4,1

4,36
=26 мм2 

 

S терм.уст.=3704
57

4,0
=41,0 мм2 

 

Расчет длительно допустимого тока для проектируемой КЛ 10 кВ производиться в соответ-

ствии с ПУЭ таблица 1.3.16 для нашего кабеля АСБ2л 3х240 длительно допустимый ток 

240 А. С учетом коэффициентов 216А=240*1,0*0,9. В соответствии с ПУЭ этот ток должен 

быть больше чем рабочий ток линии 36,4А . 

Iраб =
кВ

кВА

U

S

10*3

250

*3
= =14,43А 

Соответственно получаем, что Iдл. доп>Iраб, то есть 216А>14,43А. 

Поправочный коэффициент  взят из ПУЭ таблица 1.3.26. 

Все результаты сведены в таблицу, см. ниже. 
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Приложение 9 

Расчет длительно допустимого тока шин РУ 0,4 кВ ТП 

В закрытых РУНН 0,4кВ ошиновка и сборные шины выполняются жесткими алюминиевы-

ми шинами. Медные шины из-за высокой их стоимости не применяются даже при больших 

токовых нагрузках. Согласно ПУЭ сборные шины электроустановок и ошиновка в преде-

лах открытых и закрытых РУ всех напряжений по экономической плотности тока не про-

веряются. В большинстве конструкций шин механического резонанса не возникает. По-

этому ПУЭ не требуют их проверки на электродинамическую стойкость. Выбор сечения 

шин производится по нагреву (по допустимому току). Условие выбора: 

 

где  - допустимый ток на шины выбранного сечения. В соответствии с ПУЭ таблица 

1.3.31, для выбранных шин Iдоп=665А (с учетом ПУЭ п. 1.3.23).  

Imax=379А. (максимальный рабочий ток при условии работы силового трансформатора 

250кВА) 

Таким образом: 379А≤665А. С учетом дальнейшего подключения потребителей выбираем 

шины: АД31Т-50х5. 
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Приложение 10 
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Приложение 11 

Расчет длительно допустимого тока шин ТП 

В закрытых РУ 6-10 кВ ошиновка и сборные шины выполняются жесткими алюминиевыми 

шинами. Медные шины из-за высокой их стоимости не применяются даже при больших 

токовых нагрузках. Согласно ПУЭ сборные шины электроустановок и ошиновка в преде-

лах открытых и закрытых РУ всех напряжений по экономической плотности тока не про-

веряются. В большинстве конструкций шин механического резонанса не возникает. По-

этому ПУЭ не требуют их проверки на электродинамическую стойкость. Выбор сечения 

шин производится по нагреву (по допустимому току). Условие выбора: 

 

где  - допустимый ток на шины выбранного сечения. В соответствии с ПУЭ таблица 

1.3.31, для выбранных шин Iдоп=631А (с учетом ПУЭ п. 1.3.23).  

Imax=28,86А, где максимальный рабочий ток складывается из суммы нагрузок  установ-

ленных трансформаторных подстанций   

А
кВ

кВА
I 86,28

103

500

max
=

∗
=

 

Таким образом: 28,86А≤613А. С учетом дальнейшего подключения потребителей выбира-

ем шины: АД31Т-50х5. 

 

 


