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Разраб. Сипко   

Пояснительная записка 

Стадия Лист Листов 
Провер. Ларионов   Р 1 28 
Н.контр. Ларионов    

ООО "ИСК" "АТЛАН"     
Утвердил Ларионов   

Список используемых сокращений 
 
ГОСТ Государственный стандарт 

ЕСКД Единая система конструкторской документации 

ВЛ Воздушная линия 

ВЛИ Воздушная линия изолированная 

ПОТ Правила охраны труда 

ПТЭ Правила технической эксплуатации электрических сетей РФ 

ПУЭ Правила устройства электроустановок 

РД Руководящий документ 

РФ Российская Федерация 

СИП Самонесущий изолированный провод 

СНиП Строительные нормы и правила 

СПДС Система проектной документации для строительства 

СПЭ Изоляция из сшитого полиэтилена 

ТЗ Техническое задание 

ТП Трансформаторная подстанция 

КТП Комплектная трансформаторная подстанция 

РРЭС Районные распределительные электрические сети 
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1 Исходные данные и основание для проектирования 

          Рабочая документация (далее по тексту – документация) для строительства по данно-
му объекту разработана на основании утвержденного главным инженером АО «НЭСК-
электросети» и Технического задания на проектирование по объекту «Реконструкция ВЛ-6 
кВ, ф-12, ПС "Х-1", от ТП-1701 до ТП-1207, с заменой голого провода на СИП-3 1х120». 

1.2 Основные технико-экономические показатели 

Таблица 1.1 – Основные технико-экономические показатели 

Поз. Наименование показателя 
Ед. 
изм. 

Кол-
во 

1 Номинальное напряжение питающей сети кВ 10 

2 Прокладка ВЛ-10 длина трассы м 2772 

3 Монтаж стоек СВ-110-5 шт. 66 

1.3 Состав и объем проектирования 

Настоящий проект выполнен в соответствии с требованиями Технического задания на 
проектирование. 

Утвержденное Техническое задание на проектирование приведены в приложении Б.  
В объем проектирования настоящего проекта входит: 
- ВЛ-10 кВ, реконструкция фидера Х-1, по проектируемым и существующем опорам, 

проводом СИП-3 1х120. 
Состав разделов проектной документации и их содержание соответствует требованиям 

постановления Правительства РФ №87 от 16.02.2008 г. «О составе разделов проектной до-
кументации и требованиях к их содержанию», в редакции постановления Правительства РФ 
№ 1044 от 21.12.2009 г.  

Объекты проектирования, согласно Постановлению, классифицируются как линейные, 
включая инфраструктуру, в которую входят здания, строения и сооружения, обеспечиваю-
щие функционирование линейных объектов. Здания (трансформаторная подстанция) кроме 
того относятся к объектам капитального строительства непроизводственного назначения. 

Технологический режим эксплуатации проектируемых объектов электросетевого хо-
зяйства не требует водоснабжения, водоотведения, газоснабжения. Данные разделы в 
настоящем проекте не предусмотрены. 

Основные технико-экономические показатели проекта приведены в таблице 1.1. 

1.4 Характеристика района строительства 

Климат г. Апшеронск средиземноморский, минимальная температура может опускать-
ся до -34°C, максимальная — подниматься до +41°C. Среднегодовое количество осадков 
составляет 975 мм. Территория района по количеству выпадающих осадков относится к 
недостаточно увлажнённой зоне. 

Согласно региональных карт гололедных и ветровых нагрузок Краснодарского края и 
республики Адыгея, разработанных ОАО «Южный инженерный центр энергетики», в про-
екте принято: 

- район по ветровому давлению – IV; 
- район по толщине стенки гололеда –V. 
- группа грунтов – IV; 
- сейсмичность – 9 баллов. 
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Объекты проектирования расположены на освоенной территории. Основными формами 
техногенного рельефа по трассам линейных сооружений и площадочных объектов являют-
ся – улицы, дороги. Имеются надземные и подземные коммуникации. 

Транспортная инфраструктура района преимущественно развитая, в условиях город-
ской застройки, что не требует организации путей подъезда к объектам. 

1.5 Схема электроснабжения 

Схема электрических соединений 10 кВ представлена на рабочих чертежах. 
По надежности электроснабжения, согласно классификации ПУЭ п. 1.2, в районе стро-

ительства присутствуют коммунально-бытовые потребители III-й категории.  

1.6 Результаты инженерных изысканий 

Проектная документация разработана на основе материалов выполненных инженерно-
геодезических изысканий. 

Инженерные изыскания проводились в соответствии с положениями и требованиями 
Градостроительного кодекса РФ, СНиП 11-02-96, Руководства по изысканиям трасс и пло-
щадок для электросетевых объектов напряжением 0,4-20 кВ. 

Грунты по показателям агрессивности в соответствии с таблицей 4 СНиП 2.03.11-85 к 
железобетонным конструкциям неагрессивные. 

По полевому определению удельное электрическое сопротивление грунтов на глубине 
0,7 м в районе проектирования составляет не более 100 Ом·м. Согласно таблице 1  
ГОСТ 9.602-2005 коррозионная агрессивность грунтов оценивается как средняя. 

1.7 Обеспечение надежности 

Настоящим проектом предусматриваются технические и организационные мероприя-
тия по обеспечению требуемого уровня надежности на стадиях строительства и эксплуата-
ции в соответствии с требованиями ПУЭ и Инструкции по проектированию городских 
электрических сетей РД 34.20.185-94 (с изменениями и дополнениями от 29.06.1999). 

Эксплуатационная надежность проектируемых объектов электроснабжения обеспечи-
вается выполнением следующих пунктов: 

- используются типовые (унифицированные) решения, что уменьшает возможность не-
качественного монтажа; 

- устройство системы заземления соответствует ПУЭ; 
- используется качественная арматура, обеспечивающая максимальную изоляцию в ме-

стах соединения и подключения; 
- используются самонесущие изолированные провода СИП-3 с изоляцией из сшитого 

полиэтилена устойчивой к воздействию окружающей среды. Сшитый полиэтилен содержит 
в своей структуре газовую сажу для обеспечения длительного срока эксплуатации; 

- трассы воздушных линий выбраны с учетом наименьшего расхода провода, обеспече-
ния его сохранности при механических воздействиях, обеспечения защиты от коррозии, 
вибрации; 

- сечение проводов выбрано с учетом перспективы роста электрических нагрузок; 
- предусмотрено использование только сертифицированного оборудования и материа-

лов; 
- все оборудование и материалы перед применением (до ввода в эксплуатацию) подле-

жат необходимым испытаниям и проверке. 
Дополнительно, при производстве строительных работ, надежность обеспечивается 

выполнением требований СНиП 3.05.06-85 «Электротехнические устройства», требований 
и указаний в проектной и рабочей документации. 
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1.8 Дополнительные сведения 

Графическая и текстовая документация выполнена в соответствии с требованиями 
ГОСТ 21.1101-2009 «Основные требования к проектной и рабочей документации» и других 
действующих стандартов СПДС и ЕСКД. 

При проектировании учтены требования Градостроительного кодекса РФ, Земельного 
кодекса РФ, правила устройства электроустановок (ПУЭ) седьмого издания, строительные 
нормы и правила (СНиП), другие действующие на территории РФ нормативные документы.  

Полный перечень нормативных документов, использованных при проектировании по 
данному объекту, приведен в разделе «Нормативные ссылки». 

Технические решения и оборудование, используемые в проекте, обладают патентной 
чистотой и не нарушают действующие в Российской Федерации патенты (сертификаты) 
исключительного права. 

Проектная документация может быть использована только для строительства на дан-
ном объекте и не может быть передана третьей стороне без согласия ООО «ИСК "АТЛАН" 
АТЛАН-Кубань». 

Принятые решения обеспечивают безопасную для жизни и здоровья людей эксплуата-
цию объекта при соблюдении предусмотренных проектом мероприятий. 
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2 ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ 10 КВ 

2.1 Общая информация 

Проектируемая линия 10 кВ выполняется самоизолированным проводом СИП-3 1х120 
с изоляцией из сшитого полиэтилена, класс изоляции 10 кВ. Сечение выбрано с учетом 
перспективного роста нагрузок. Сечение проверено по длительно допустимому току, и на 
термическую стойкость к токам короткого замыкания. 

  
  

2.2  Конструкция и параметры кабелей 

 Технические параметры кабеля СИП-3: 1х120: 
- наружный диаметр кабеля: 21 мм; 
- минимальный радиус изгиба (10 диаметров): 210 мм; 
- вес 1 м: 0,560 кг 
 

2.3  Основные конструкторские и проектные решения 

 До начала строительства необходимо получить в установленном порядке разре-
шение на выполнение предусмотренных рабочим проектом строительно-монтажных работ. 
Производство земляных работ  в непосредственной близости от действующих подземных 
сооружений допускается только при наличии письменного разрешения организаций, экс-
плуатирующих эти сооружения, и в присутствии её представителей. 

Проектируемая линии 10 кВ монтируются на железобетонные стойки типа   
СВ110-5. 

 Котлованы опор засыпаются с послойным тромбованием. Уплотнение должно 
быть таким, чтобы исключалась возможность усадки в дальнейшем. Оставшаяся после за-
сыпки земля должна вывозиться в специально отведенные места. 

 Проектируемая ВЛ прокладывается по проектируемым опорам. 
 Перед началом работ изучаются свойства и состав грунта, в том числе на корро-

зионную активность, дислокация существующих подземных коммуникаций, оформляются 
соответствующие разрешения и согласования на производство подземных работ. 

 Длину кабелей уточнить перед нарезкой замером по трассе прокладки с учетом 
глубины прокладки при пересечении с проезжей частью дороги. 

 Каждая кабельная линия должна быть промаркирована и иметь свой номер. Бир-
ки следует устанавливать у концевых муфт и у каждой соединительной муфты. 

 Устройство котлованов под фундаменты опор следует выполнять согласно тре-
бованиям СНиП III-8-76 и СНиП 3.02.01-83. Установка железобетонных стоек типа СВ110-
5, предусматривается в сверленые котлованы глубиной 2,5 м, диаметром 350-450 мм. Разра-
ботку котлованов необходимо производить до проектной отметки. До установки опоры и 
подкоса дно котлована следует уплотнить трамбовками. 

Установку опор производят в котлованы автокраном или буровыми машинами. 
Обратную засыпку грунтом выполнять непосредственно после устройства и выверки фун-
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даментов, с тщательным уплотнением путем послойного трамбования. При засыпке котло-
ванов должно производиться уплотнение грунта слоями не более 20 см с помощью трам-
бовки для получения плотности грунта засыпки 1,7 т/м3. Обратная засыпка производится 
вынутым при бурении грунтом, за исключением растительного слоя почвы. В зимних усло-
виях обратную засыпку рекомендуется выполнять песком или песчано-гравийной смесью. 

 По завершении строительных работ строительная площадка приводится в поря-
док, производится восстановление асфальтовых и зеленых покрытий (сметная стоимость 
работ подлежит учету после заключения договора с подрядной организацией). 

  

2.4  Заземление 

 Для обеспечения безопасности от поражения электрическим током, все металли-
ческие нетоковедущие части электрооборудования, нормально не находящиеся под напря-
жением, но могущие оказаться при повреждении изоляции, должны быть надежно заземле-
ны.  

 Заземлению подлежит проволочный экран кабелей с изоляцией из сшитого по-
лиэтилена с двух концов кабелей. 

  
Для обеспечения безопасности от поражения электрическим током все металлические 

нетоковедущие части электрооборудования, нормально не находящиеся под напряжением, 
но могущие оказаться при повреждении изоляции, должны быть надежно занулены. В каче-
стве нулевого защитного проводника в сети используется нулевой проводник PEN (совме-
щенные защитный РЕ и нулевой рабочий N проводники). 

В железобетонных стойках предусмотрены нижний и верхний заземляющие выпуски, 
которые при изготовлении стоек в заводских условиях приварены к двум (четырем) спус-
кам рабочей арматуры внутри железобетонной опоры. 

Эквивалентное удельное сопротивление грунта в районе проектирования не более 100 
Омм.  

В соответствии с ПУЭ, 7-е издание, п.2.4.46 на каждой ВЛИ 0,4 кВ предусматриваются 
заземляющие устройства через каждые 100 м и на концевых опорах, сопротивление каждо-
го заземляющего устройства должны быть не более 30 Ом.  

Общее сопротивление растеканию заземлителей линии в любое время года должно 
быть не более 10 Ом (ПУЭ, 7-е издание, п.1.7.103). После монтажа ВЛИ следует произвести 
измерение общего сопротивления растеканию заземлителей линии и при необходимости 
(если Rл10 Ом) выполнить  дополнительные заземляющие устройства. 

На ВЛИ 0,4 кВ для защиты людей от поражения электрическим током все металличе-
ские нетоковедущие части электрооборудования (кронштейны и другие стальные элементы 
опор) нормально не находящиеся под напряжением, но которые могут оказаться под тако-
вым при повреждении изоляции, должны быть надежно занулены. Для зануления нулевой 
провод ВЛИ присоединить к верхним заземляющим выпускам стоек железобетонных опор 
с помощью заземляющего проводника, изготовленного из круглой стали диам. 6 мм с анти-
коррозионным покрытием. 
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3 ЗАЗЕМЛЕНИЕ. МОЛНИЕЗАЩИТА 
 

Для обеспечения безопасности от поражения электрическим током все металлические 
нетоковедущие части электрооборудования, нормально не находящиеся под напряжением, 
но могущие оказаться при повреждении изоляции, должны быть надежно заземлены.  

Нормируемое сопротивление заземляющего устройства для КТП - 4 Ом. Удельное со-
противление грунта в районе строительства не более 100 Ом·м. 

Для проектируемой подстанции в соответствии с ПУЭ изд. 7-е., п.1.7.98 предусматри-
вается одно общее заземляющее устройство для напряжений 10 и 0,4 кВ, к которому присо-
единяются нейтраль трансформатора на стороне 0,4 кВ, корпус трансформатора, ограничи-
тели перенапряжения на стороне 0,4 кВ и все металлические нетоковедущие части. 

В качестве магистралей заземления используются все опорные металлоконструкции. 
Для этой цели все опорные металлоконструкции в местах стыков и торцах должны быть 
соединены электросваркой между собою и сталью 50х5 мм с наружным контуром заземле-
ния в двух местах. 

В железобетонных стойках предусмотрены нижний и верхний заземляющие выпуски, 
которые при изготовлении стоек в заводских условиях приварены к одному из рабочих 
стержней арматуры.  

Все металлические конструкции установленные на опоре заземляются путем соедине-
ния их проводником ЗП1 и зажимом ПС2 с верхним заземляющим выпуском стойки. Кон-
тактные болтовые соединения заземляющих элементов должны быть предварительно за-
чищены и покрыты слоем технического вазелина. 

Крепление заземляющих устройств к нижним выпускам опор осуществляется сваркой 
внахлест. Длина сварного шва должна быть не менее шести диаметров. Для сварных соеди-
нений выполнить антикоррозийную защиту. Грунтовку ГФ-021 по ГОСТ 25129-82 наносят 
на сухую очищенную до 3 степени очистки поверхность, согласно ГОСТ 9.402-80. Анти-
коррозийную защиту выполнить эмалью ХВ-124 ГОСТ 10144-89. 
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4 ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
 
Настоящий раздел выполнен на основании СНиП 12-01-2004 «Организация строитель-

ства». 
Все необходимые данные для выполнения строительно-монтажных работ приведены на 

рабочих чертежах. 
Строительство, предусмотренное проектом, не имеет сложной и неосвоенной техноло-

гии производства работ. Все строительно-монтажные работы выполняются в соответствии 
с требованиями СНиП 3.05.06-85 «Электротехнические устройства». 

Строительно-монтажные работы по сооружению КТПП, КЛ 10 кВ, ВЛИ 0,4 кВ преду-
сматривается выполнять силами подрядной организации оснащенной строительными ма-
шинами и механизмами для производства работ. 

Доставка строительных конструкций, основных материалов со склада до склада 
стройплощадки осуществляется автотранспортом подрядной организации. 

Перед началом строительства должны быть выполнены работы по подготовке террито-
рии к строительству.  

Последовательность технологических операций при выполнении строительно-
монтажных работ регламентируется технологическими картами, разработанными АООТ 
РОСЭП. 

При выполнении работ в местах, где проходят действующие инженерные сооружения и 
коммуникации, строго выполнять условия производства работ, указанные владельцами 
этих сооружений и коммуникаций и соблюдать при этом осторожность.  

При обнаружении не выявленных ранее коммуникаций, работы на этом участке следует 
приостановить и сообщить об этом мастеру или производителю работ. 

В соответствии со СНиП 1.04.03-85* «Нормы продолжительности строительства и за-
дела в строительстве предприятий, зданий и сооружений», нормативная продолжитель-
ность строительства КТПН, КЛ 10 кВ, ВЛИ 0,4 кВ с учетом условий, замедляющих строи-
тельство, составляет 2,5 месяца, в том числе 0,5 месяца подготовительный период. 
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5 МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЗАЩИТЕ ОТ КОРРОЗИИ 
 
 Железобетонные опоры обладают высокой механической прочностью, долговечны и 
не требуют больших расходов при эксплуатации. В железобетонных опорах основные уси-
лия при растяжении воспринимает стальная арматура, а при сжатии – бетон. Примерно 
одинаковые коэффициенты температурного расширения стали и бетона исключают появле-
ние в железобетоне внутренних напряжений при изменениях температуры. Положительным 
качеством железобетона также является надежная защита металлической арматуры от кор-
розии. Для повышения трещиностойкости железобетонных конструкций применяют пред-
варительное напряжение арматуры, которое создает дополнительное обжатие бетона. Кор-
розийная стойкость бетона обеспечивается применением коррозийно-стойких материалов, 
добавок, повышающих коррозионную стойкость бетона и его защитную способность для 
стальной арматуры, снижением проницаемости бетона технологическими приемами, уста-
новлением требований к категории трещиностойкости, ширине расчетного раскрытия тре-
щин, толщине защитного слоя бетона.  

Группы агрессивных газов в зависимости от их вида и концентрации представлены в 
таблице 3.1 (СНиП 2.03.11-85 «Защита строительных конструкций от коррозии). 

 
Таблица 3.1 – Группы агрессивных газов в зависимости от их вида и концентрации 

Наименование Концентрация, мг/куб.м, для групп газов 
А В С Д 

Углекислый газ До 2000 Св. 2000 - - 
Аммиак До 0,2 Св. 0,2 до 20 Св. 20 - 

Сернистый ангидрид До 0,5 Св. 0,5 до 10 Св. 10 до 200 Св. 200 до 1000 
Фтористый водород До 0,05 Св. 0,05 до 5 Св. 5 до 10 Св. 10 до 100 

Сероводород До 0,01 Св. 0,01 до 5 Св. 5 до 100 Св. 100 
Оксиды азота До 0,1 Св. 0,1 до 5 Св. 5 до 25 Св. 25 до 100 

Хлор До 0,1 Св. 0,1 до 1 Св. 1 до 5 Св. 5 до 10 
Хлористый водород До 0,05 Св. 0,05 до 5 Св. 5 до 10 Св. 10 до 100 

 
На основании значений фоновых концентраций загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе группа газов относится к категории А (1). 
Согласно СНиП 23-01-99(2003) зона влажности – влажная. Степень агрессивного воз-

действия сред на металлические конструкции по отношению группы газов А к влажной 
зоне является среднеагрессивной. 

На протяжении трассы строительства воздушных линии при установке опор залегание 
грунтовых вод на глубине 2,5 м не обнаружено. Наличие блуждающих токов не выявлено. 
Грунты по своему характеру не являются агрессивными. На трассе строительства отсут-
ствует рельсовый электрифицированный транспорт. 

При разработке раздела были учтены требования ГОСТ 9.602-2005 Межгосударствен-
ный стандарт «Единая система от старения и коррозии», СНиП 2.03.11-85 «Защита строи-
тельных конструкций от коррозии». 
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6 МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
 
В настоящем разделе рассматривается обеспечение комплексной безопасности проек-

тируемой воздушной линии. 
Безопасность воздушных линий электроснабжения обеспечивается применением 

несгораемых конструкций, автоматическим отключением токов короткого замыкания, ис-
пользованием железобетонных опор. Пересечения и сближения трассы ВЛИ 0,4 кВ с трас-
сами других линейных объектов выполнены в строгом соответствии с главой 2.4 ПУЭ изд. 
7-ое. 

Для обеспечения безопасности эксплуатации воздушных линий электроосвещения не-
обходим систематический визуальный контроль целостности линий, а также проверка со-
стояния полосы отвода под воздушные линии. 
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7 МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ ТРУДА И ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

7.1 Общие требования 

Все работы (строительные, монтажные и специальные), должны выполняться в соот-
ветствии с требованиями и указаниями проекта производства работ (ППР), действующими 
нормативными документами. 

Погрузочно-разгрузочные работы на строительных площадках должны производиться в 
соответствии с ГОСТ 12.3.009-79 и ПБ 10-382-00 «Правилами устройства и безопасность 
эксплуатации грузоподъемных кранов», а так же руководствоваться «Правилами техники 
безопасности для предприятий автомобильного транспорта». 

Грузоподъемные машины должны удовлетворять требованиям государственных стан-
дартов и технических условий на них. 

Персонал подрядной организации, привлекаемый для производства работ, должен 
иметь при себе удостоверения установленной формы и быть обеспечен спец. одеждой, за-
щитными очками и СИЗ.  

В случае необходимости, персонал должен иметь соответствующие разрешения на вы-
полнение специальных работ (верхолазные, такелажные и др.). 

Производство электромонтажных и наладочных работ следует вести в строгой техноло-
гической последовательности и в соответствии с графиком работ и ППР. Завершение пред-
шествующих работ является необходимым условием для подготовки и выполнения после-
дующих. 

На объекте работ должны быть аптечки с медикаментами, набор фиксирующих шин и 
других средств для оказания первой медицинской помощи пострадавшему. 

7.2 Электробезопасность 

Основными мерами, обеспечивающими безопасность обслуживания ВЛ, являются: 
1. Применение современного электрооборудования, токоведущие части которого недо-

ступны для персонала, не требуют доступа к токоведущим частям при проверке наличия 
напряжения и фазировке и имеют надёжную систему заземления. 

2. Размещение оборудования и проводов на отметках указанных в рабочих материалах. 
3. Использование материалов обеспечивающих дополнительную защиту ВЛ при воз-

никновении внештатных ситуаций.  
4.  Выполнение доступной для осмотра системы заземления металлических конструк-

ций, на которых установлено электрооборудование.  
5. Выполнение четких надписей о принадлежности оборудования ВЛ. 
6. Наличие обозначений коммутационных аппаратов и диспетчерских наименований 

присоединения. 

7.3 Пожарная безопасность 

Настоящий подраздел разработан в соответствии Федеральным законом от 22.07.2008 
года № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» и описы-
вает базовые требования к организации пожарной безопасности проектируемых объектов.  

Для обеспечения мероприятий пожарной безопасности на этапе проектирования учте-
ны требования СП 13130.2009 «Системы противопожарной защиты», ПУЭ и других норма-
тивных документов. 

Проектируемая к использованию проводниковая продукция имеет изоляцию не распро-
страняющую горение.  

ВЛ по линейной стороне имеет автоматические выключатели, рассчитанные от пара-
метров провода и заявленной мощности, что предотвращает возникновение пожара при 
коротких замыканиях. 
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Пожарная безопасность ВЛ обеспечивается применением несгораемых конструкций, 
автоматическим отключением токов короткого замыкания, заземлением опор. Использова-
ние изолированных проводов, уменьшающих вероятность междуфазных коротких замыка-
ний, также обеспечивает большую пожарную безопасность. 

Пересечения и сближения трассы ВЛ с трассами других линейных объектов выполнены 
в строгом соответствии с главой 2.5 ПУЭ изд.7-ое. 

В охранной зоне при эксплуатации ВЛ не должно быть посторонних строений, складов 
и свалок горючих материалов. 

При производстве строительных работ не допускается перегораживать дороги, проезды 
и подъезды к зданиям, сооружениям, наружным пожарным лестницам и водоисточникам, 
используемые для проезда пожарной техники. 
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8 МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
 
В соответствии с Федеральным законом РФ № 7-ФЗ от 10.01.2002 «Об охране окружа-

ющей среды» при проектировании, строительстве, реконструкции, эксплуатации и снятии с 
эксплуатации предприятий, зданий и сооружений в промышленности, сельском хозяйстве, 
на транспорте, в энергетике и жилищно-коммунальном хозяйстве должны предусматри-
ваться мероприятия по охране природы, рациональному использованию и воспроизводству 
природных ресурсов, а также выполняться требования экологической безопасности проек-
тируемых объектов и охраны здоровья населения. 

При выполнении всех работ необходимо строго соблюдать требования защиты окру-
жающей среды, сохранения ее устойчивого равновесия. Строительство рассматриваемого 
объекта не затрагивает природоохранные территории, заповедники, памятники культуры.  

На проектируемых объектах вредные вещества, приводящие к загрязнению атмосфер-
ного воздуха, водного бассейна или земли не выделяются, как при нормальной эксплуата-
ции так и в аварийных режимах работы. 
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9 МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ СОБЛЮДЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 
В соответствии с Федеральным законом РФ № 261-ФЗ от 23.11.2009 «Об энергосбере-

жении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты РФ» при проектировании, строительстве, реконструкции, эксплуата-
ции и снятии с эксплуатации предприятий, зданий и сооружений в промышленности, сель-
ском хозяйстве, на транспорте, в энергетике и жилищно-коммунальном хозяйстве должны 
предусматриваться мероприятия по обеспечению соблюдения требований энергетической 
эффективности. 

На проектируемых объектах используются следующие мероприятия: 

 снижение  длины воздушных линий электропередачи для ВЛ (КЛ)-0,4 кВ не более 
0,5 км от центра питания до наиболее удаленной точки и 2 км суммарной длины ВЛ-
0,4 кВ, в городской и сельской местности протяженность ВЛ (КЛ) варьируется в за-
висимости от типа применяемой конструкции ТП; 

 использование максимального допустимого сечения провода в электрических сетях 
напряжением 0,4-6 кВ с целью адаптации их пропускной способности к росту нагру-
зок в течение всего срока службы; 

 внедрение нового, более экономичного, электрооборудования, в частности, распре-
делительных трансформаторов с уменьшенными активными и реактивными потеря-
ми холостого хода;  

 применение герметичных масляных или заполненных жидким негорючим диэлек-
триком трансформаторов с уменьшенными удельными техническими потерями 
электроэнергии и массогабаритными параметрами; 

 строительство новых линий электропередачи и повышение пропускной способности 
существующих линий для выдачи активной мощности от «запертых» электростан-
ций для ликвидации дефицитных узлов и завышенных транзитных перетоков;  

 замена измерительных трансформаторов тока (ТТ) на ТТ с литой или элегазовой 
изоляцией и иметь не менее трех вторичных обмоток с улучшенными характеристи-
ками (для напряжения выше 1 кВ) и с номинальными параметрами, соответствую-
щими фактическим нагрузкам; 

 обеспечение работы измерительных трансформаторов и электросчетчиков в допу-
стимых условиях (отсутствие недогрузки первичных цепей ТТ, перегрузки вторич-
ных цепей ТТ и ТН, обеспечение требуемых температурных условий, устранение 
вибраций оснований счетчиков и т.д.); 

 установка настраиваемых автоматов по отключению нагрузки сверх заявленной по-
требителями; 

 пломбирование приборов учета современными пломбами. 
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10 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 
При разработке проектной и рабочей документации использованы следующие норма-

тивные документы: 
1. Постановление Правительства РФ №87 от 16 февраля 2008 г. (в ред. Постановления 

Правительства РФ от 22.06.2013 N 360) О составе разделов проектной документации и тре-
бованиях к их содержанию. 

2. Правила устройства электроустановок (ПУЭ). 7 издание. 2006 г. 
3. РД 34.20.185-94 Инструкция по проектированию городских электрических сетей (с 

изменениями и дополнениями от 29.06.1999 N213). 
4. Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей (утв. приказом 

Минэнерго РФ от 13.01.2003 №6). 
5. СП 48.13330.2011 ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА. АКТУАЛИЗИРОВАННАЯ 

РЕДАКЦИЯ СНиП 12-01-2004 (от 20.05.2011). 
6. ВСН 33-82. Ведомственные строительные нормы по разработке проектов организа-

ции строительства. Электроэнергетика. 
7. СП 76.13330.2016  Электротехнические устройства. 
8. ГОСТ Р 21.1101-2013 Система проектной документации для строительства (СПДС). 

Основные требования к проектной и рабочей документации (с  Поправкой) 
9. Градостроительный кодекс Российской Федерации № 190-ФЗ (с изменениями на 3 

августа 2018 года), редакция действующая с 1 января 2019 года);  
10. СНиП 2.07.01.89*  Градостроительство планировка и застройка городских и сель-

ских поселений. 
11. Руководство по изысканиям трасс и площадок для электросетевых объектов напря-

жением 0,4-20 кВ. АО «Росэп» 1999 г. 
12. СП 11-102-97 Инженерно-экологические изыскания для строительства. 
13. СП 11-105-97 Инженерно-геологические изыскания для строительства. 
14. СП 11-104-97 Инженерно-геодезические изыскания для строительства. 
15. Правила определения размеров земельных участков для размещения воздушных ли-

ний электропередачи и опор линий связи, обслуживающих электрические сети (постанов-
ление Правительства РФ №486 от 11.08.2003 г.). 

16. Руководящие материалы по проектированию №14278тм-т1. Нормы отвода земель 
для электрических сетей напряжением 0,38-750 кВ. 

17. Постановление Правительства РФ №160 от 21.12.2018 г. «О порядке установления 
охранных зон объектов электросетевого хозяйства и особых условий использования зе-
мельных участков, расположенных в границах таких зон». 

18. СО 153-34.21.122-2003. Инструкция по устройству молниезащиты зданий, сооруже-
ний и промышленных коммуникаций. 

19. РД 34.21.122-87. Инструкция по устройству молниезащиты зданий и сооружений. 
20.  Правила по охране труда при эксплуатации электроустановок, утвержденные при-

казом Минтруда России от 24 июля 2013 г. №328н. 
21. СНиП 12-03-2001 Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие требования, 

глава 6.4 «Обеспечение электробезопасности». 
22. СНиП 12-04-2002 Безопасность труда в строительстве. Часть 2. Строительное про-

изводство, глава 16 «Электромонтажные и наладочные работы». 
23. РД 153-34.3-03.285-2002 Правила безопасности при строительстве линий электропе-

редачи и производстве электромонтажных работ. 
24. ГОСТ 12.3.009-76* Система стандартов безопасности труда. Работы погрузочно-

разгрузочные Общие требования безопасности. 
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25. ПРИКАЗ от 12 ноября 2013 года N 533 Об утверждении Федеральных норм и 
правил в области промышленной безопасности "Правила безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используются подъемные сооружения" 

26. ГОСТ 12.3.003-86 Система стандартов безопасности труда. Работы электросвароч-
ные. Требования безопасности (с изменениями) 

27. Федеральный закон от 02.07.2013 года № 347-ФЗ «Технический регламент о без-
опасности зданий и сооружений». 

28. Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 004/2011 «О безопасности низ-
ковольтного оборудования», от 09.12.2011 г». 

29.  «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» (с изменениями на 
29 июля 2017 года. 

30. ГОСТ 12.1.004-91* ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требования. 
31. ГОСТ 12.1.030-81* ССБТ. Электробезопасность. Защитное заземление и зануление. 
32. ГОСТ 12.2.007.0-75* ССБТ. Изделия электротехнические. Общие требования без-

опасности. 
33. ГОСТ Р 51318.22-99 (СИСПР 22-97). Совместимость технических средств электро-

магнитная. Радиопомехи индустриальные от оборудования информационных технологий. 
Нормы и методы испытаний. 

34. ГОСТ 13109-97. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабже-
ния общего назначения. 

35. ГОСТ 27.002-89. Надежность в технике. Основные положения. Термины и опреде-
ления. 

36. СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия. 
37. СНиП 23-01-99 Строительная климатология. 
38. СНКК 20-303-2002 Территориальные строительные нормы Краснодарского края. 

Нагрузки и воздействия. Ветровая и снеговая нагрузки. 
39. СНКК 22-301-2000 Территориальные строительные нормы Краснодарского края. 

Строительство в сейсмических районах Краснодарского края 
40. СНиП Н-23-81* Стальные конструкции. 
41. ГОСТ 5264-80 Ручная дуговая сварка. Соединения сварные. Основные типы, кон-

структивные элементы и размеры. 
42. ГОСТ 14098-91 Соединения сварные арматуры и закладных изделий железобетон-

ных конструкции. 
43. СНиП 3.03.01-87 (ред. 2003г.) Несущие и ограждающие конструкции. 
44. ГОСТ 379-95 Кирпич и камни силикатные. Технические условия. 
45. ГОСТ 103-2006. Полоса стальная горячекатаная. Сортамент. 
46. ГОСТ 8509-93 Уголки стальные горячекатаные равнополочные. Сортамент 
47. ГОСТ 19903-74* Прокат листовой горячекатаный. Сортамент. 
48. ГОСТ 5781-82* Сталь горячекатаная для армирования железобетонных конструк-

ций. 
49.  РД 78.143-92 Системы и комплексы охранной сигнализации. Элементы технической 

укрепленности объектов. Нормы проектирования. 
50. Земельный кодекс Российской Федерации № 136-ФЗ от 25.10.2001г.(ред.03.08.2018 

г.) 
51. Водный кодекс Российской Федерации № 74-ФЗ от 03.06.2006 г.(ред. 03.08.2013г.) 
52. Закон «Об охране окружающей среды» № 7-ФЗ от 29.07.2018 г.  
53. Федеральный закон «Об отходах производства и потребления» (Редакция на 25 де-

кабря) № 89-ФЗ  
54. СП 2.1.5.1059-01. «Гигиенические требования к охране подземных вод от загрязне-

ния». Постановление Главного государственного санитарного врача РФ № 19 от 25.07.2001г. 
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Приложение А 
Документация ООО «ИСК «АТЛАН» 
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Uном. = 6000 В ‐

Uср. = 6300 В ‐

Iк.з.(3ф)max.ПС = 4955,0 A ‐ Х‐1

Iк.з.(3ф)min.ПС = 2641,0 A ‐ НГ‐12

r уд. = 0,42 Ом/км ‐

x уд. = 0,08 Ом/км ‐

L = 1,38 км ‐

Sк.з.max.ПС = 54,07 мВА ‐

Sк.з.min.ПС = 28,82 мВА ‐

Xc.мах. = 0,7341 Ом ‐

Xc.мin. = 1,3772 Ом ‐

Rл. = 0,5796 Ом ‐

Xл. = 0,1104 Ом ‐

Zл.max. = 1,0242 Ом ‐

Zл.min. = 1,5966 Ом ‐

Iк.з.(3ф)max. = 3551,2 A ‐ ТП‐1701

Iк.з.(3ф)min. = 2278,2 A ‐ 400 кВА

Sк.з.max.ПС = √3 * Uср. * Iк.з.(3ф)max.ПС = 1,7321 * 6300 * 4955 = 54,07 мВА

Sк.з.min.ПС = √3 * Uср. * Iк.з.(3ф)min.ПС = 1,7321 * 6300 * 2641 = 28,82 мВА

Xc.мах. = Uср. = 6300 = 0,7341 Ом

√3 * Iк.з.(3ф)max.ПС 1,7321 * 4955

Xc.мin. = Uср. = 6300 = 1,3772 Ом

√3 * Iк.з.(3ф)min.ПС 1,7321 * 2641

Rл. = r уд. * L К1 = 0,42 * 1,38 = 0,5796 Ом

Xл. = x уд. * L К1 = 0,08 * 1,38 = 0,1104 Ом

Zл.max. = √ Rл.² + (Xл.2 + Xc.max.)² = √ 0,3359 + ( 0,7131 ) = 1,0242 Ом

Zл.min. = √ Rл.К,К² + (Xл.К + Xc.min.)² = √ 0,3359 + ( 2,2131 ) = 1,5966 Ом

Iк.з.(3ф)max. = Uср. = 6300 = 3551,2 A

√3 * Zл.max.К 1,7321 * 1,0242

Iк.з.(3ф)min. = Uср. = 6300 = 2278,2 A

√3 * Zл.min.К 1,7321 * 1,5966

Решение:

Эквивалентное минимальное сопротивление системы

Активное сопротивление линии

Реактивное сопротивление линии

Полное максимальное сопротивление участка цепи

Полное минимальное сопротивление участка цепи

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме

Активное сопротивление кабеля на 1км. при паралельной прокладке

Реактивное сопротивление кабеля на 1км. в плоскости при парал. пр.

Длинна кабеля 

Ответ:

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах в минимальном  режиме

Мощность короткого замыкания максимальная

Мощность короткого замыкания минимальная 

Эквивалентное максимальное сопротивление системы

Дано:

К1

Номинальное напряжение сети.

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинахмаксимальном  режиме



Uном. = 6000 В ‐

Uср. = 6300 В ‐

Iк.з.(3ф)max. = 3551,2 A ‐ ТП‐1701

Iк.з.(3ф)min. = 2278,2 A ‐

r уд. = 0,604 Ом/км ‐

x уд. = 0,09 Ом/км ‐

L Кз = 0,1 км ‐

Rл. = 0,0604 Ом ‐

Xл. = 0,0090 Ом ‐

ΣRл. = 0,6400 Ом ‐

ΣXл. = 0,1194 Ом ‐

Zл.max. = 1,0668 Ом ‐

Zл.min. = 1,6277 Ом ‐

Iк.з.(3ф)max. = 3409,6 A ‐ ТП‐1702

Iк.з.(3ф)min. = 2234,6 A ‐

Rл. = r уд. * L  = 0,604 * 0,1 = 0,0604 Ом

Xл. = x уд.К3, * L К3,К4 = 0,09 * 0,1 = 0,0090 Ом

Zл.max. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.max.)² = √ 0,4096 + ( 0,7284 ) = 1,0668 Ом

Zл.min. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.min.)² = √ 0,4096 + ( 2,2399 ) = 1,6277 Ом

Iк.з.(3ф)max.К3 = Uср. = 6300 = 3409,6 A

√3 * Zл.max. 1,7321 * 1,0668

Iк.з.(3ф)min.К3 = Uср. = 6300 = 2234,6 A

√3 * Zл.min. 1,7321 * 1,6277

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме

Решение:

Активное сопротивление линии

Реактивное сопротивление линии

Полное максимальное сопротивление участка цепи

Полное минимальное сопротивление участка цепи

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме

Сумма активное сопротивление линии

Сумма реактивное сопротивление линии

К2
Дано:

Номинальное напряжение

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме

Активное сопротивление кабеля на 1км. 

Реактивное сопротивление кабеля на 1км. 

Длинна кабеля или провода

Ответ:



Uном. = 6000 В ‐

Uср. = 6300 В ‐

Iк.з.(3ф)max. = 3551,2 A ‐ ТП‐1701

Iк.з.(3ф)min. = 2278,2 A ‐

r уд. = 0,24 Ом/км ‐

x уд. = 0,076 Ом/км ‐

L Кз = 1,38 км ‐

Rл. = 0,3312 Ом ‐

Xл. = 0,1049 Ом ‐

ΣRл. = 0,9108 Ом ‐

ΣXл. = 0,2153 Ом ‐

Zл.max. = 1,3156 Ом ‐

Zл.min. = 1,8346 Ом ‐

Iк.з.(3ф)max. = 2764,7 A ‐ ТП‐1204

Iк.з.(3ф)min. = 1982,6 A ‐

Rл. = r уд. * L  = 0,24 * 1,38 = 0,3312 Ом

Xл. = x уд.К3, * L К3,К4 = 0,076 * 1,38 = 0,1049 Ом

Zл.max. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.max.)² = √ 0,8296 + ( 0,9013 ) = 1,3156 Ом

Zл.min. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.min.)² = √ 0,8296 + ( 2,5361 ) = 1,8346 Ом

Iк.з.(3ф)max.К3 = Uср. = 6300 = 2764,7 A

√3 * Zл.max. 1,7321 * 1,3156

Iк.з.(3ф)min.К3 = Uср. = 6300 = 1982,6 A

√3 * Zл.min. 1,7321 * 1,8346

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме

Решение:

Активное сопротивление линии

Реактивное сопротивление линии

Полное максимальное сопротивление участка цепи

Полное минимальное сопротивление участка цепи

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме

Сумма активное сопротивление линии

Сумма реактивное сопротивление линии

К3
Дано:

Номинальное напряжение

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме

Активное сопротивление кабеля на 1км. 

Реактивное сопротивление кабеля на 1км. 

Длинна кабеля или провода

Ответ:



Uном. = 6000 В ‐

Uср. = 6300 В ‐

Iк.з.(3ф)max = 2764,7 A ‐ ТП‐1204

Iк.з.(3ф)min. = 1982,6 A ‐

r уд. = 0,24 Ом/км ‐

x уд. = 0,076 Ом/км ‐

L = 2,06 км ‐

Rл. = 0,4944 Ом ‐

Xл. = 0,1566 Ом ‐

ΣRл. = 1,4052 Ом ‐

ΣXл = 0,3718 Ом ‐

Zл.max. = 1,7882 Ом ‐

Zл.min. = 2,2436 Ом ‐

Iк.з.(3ф)max. = 2034,1 A ‐ ТП‐1207

Iк.з.(3ф)min. = 1621,2 A ‐

Rл. = r уд. * L  = 0,24 * 2,06 = 0,4944 Ом

Xл. = x уд. * L  = 0,076 * 2,06 = 0,1566 Ом

Zл.max. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.max.)² = √ 1,9746 + ( 1,2230 ) = 1,7882 Ом

Zл.min. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.min.)² = √ 1,9746 + ( 3,0593 ) = 2,2436 Ом

Iк.з.(3ф)max. = Uср. = 6300 = 2034,1 A

√3 * Zл.max. 1,7321 * 1,7882

Iк.з.(3ф)min. = Uср. = 6300 = 1621,2 A

√3 * Zл.min. 1,7321 * 2,2436

Решение:

Ответ:

Активное сопротивление линии

Реактивное сопротивление линии

Сумма активное сопротивление линии

Сумма реактивное сопротивление линии

Полное максимальное сопротивление участка цепи

Полное минимальное сопротивление участка цепи

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах в максимальном  режиме

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах в минимальном  режиме

Активное сопротивление кабеля на 1км. 

Реактивное сопротивление кабеля на 1км. 

Длинна кабеля или провода

К4
Дано:

Номинальное напряжение

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах в максимальном  режиме

Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме



Uном. = 6000 В ‐

Uср. = 6300 В ‐

Iк.з.(3ф)max. = 2034,1 A ‐ Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме ТП‐1207

Iк.з.(3ф)min. = 1621,2 A ‐ Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме

r уд. = 0,394 Ом/км ‐

x уд. = 0,0795 Ом/км ‐

L = 1,36 км ‐

Rл. = 0,5358 Ом ‐

Xл. = 0,1081 Ом ‐

ΣRл. = 1,9410 Ом ‐

ΣXл. = 0,4800 Ом ‐

Zл.max. = 2,2894 Ом ‐

Zл.min. = 2,6864 Ом ‐

Iк.з.(3ф)max. = 1588,7 A ‐ Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в максимальном  режиме проект ТП

Iк.з.(3ф)min. = 1354,0 A ‐ Трехфазные токи КЗ замыкания на шинах  в минимальном  режиме 400 кВА

Rл = r уд. * L  = 0,394 * 1,36 = 0,5358 Ом

Xл. = x уд. * L  = 0,0795 * 1,36 = 0,1081 Ом

Zл.max. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.max.)² = √ 3,7676 + ( 1,4739 ) = 2,2894 Ом

Zл.min. = √ (ΣRл.)² + (ΣXл. + Xc.min.)² = √ 3,7676 + ( 3,4492 ) = 2,6864 Ом

Iк.з.(3ф)max. = Uср. = 6300 = 1588,7 A

√3 * Zл.max. 1,7321 * 2,2894

Iк.з.(3ф)min. = Uср. = 6300 = 1354,0 A

√3 * Zл.min. 1,7321 * 2,6864

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

К5
Дано:

Номинальное напряжение

Решение:

Сумма активное сопротивление линии

Сумма реактивное сопротивление линии

Активное сопротивление кабеля на 1км. 

Реактивное сопротивление кабеля на 1км. 

Длинна кабеля или провода

Ответ:

Активное сопротивление линии

Полное максимальное сопротивление участка цепи

Полное минимальное сопротивление участка цепи

Реактивное сопротивление линии



Расчет для К5

R X L Rл Xл Zл

95 0,42 0,08 1,05 0,441 0,084

70 0,31 0,078 0,31 0,0961 0,02418

0 0

0 0

0 0

0 0

0,394926 0,079544 1,36 0,5371 0,10818



Uвн.ном. = 6 кВ ‐

Uвн.ср. = 6,3 кВ ‐

Uнн.ср. = 0,4 кВ ‐

Sтр.ном. = 160 кВ*А ‐

Uк.з. = 4,5 % ‐

Рк. з. = 2750 Вт ‐
ТТ≈Iтр.ном. вн. = 20/5 А ‐

Ктт = 4 ‐

Iтр.ном. вн. = 15,4 А ‐

Iтр.ном. нн. = 230,9 A ‐

Rтр. = 4,26 Ом ‐

Zтр. = 11,16 Ом ‐

Xтр. = 10,32 Ом ‐

Iк.з.(3ф)тр.нн. = 297,99 А ‐

Iк.з.(2ф)тр.нн. = 258,07 А ‐

Iтр.ном. вн. = Sтр.ном. = 160 = 15,4 A

√3 * Uвн.ном. 1,7321 * 6

Iтр.ном. нн. = Sтр.ном. = 160 = 230,9 A

√3 * Uнн.ср. 1,7321 * 0,4

Rтр. = Рк. з. * Uвн.ср.² = 2750 * 39,69 = 4,26 Ом
Sтр.ном.² 25600

Zтр. = Uк.з.% * Uвн.ср.² = 4,5 * 39,69 = 11,16 Ом

100 * Sтр.ном. 100 * 0,16

1000

Xтр. = √ Zтр.² ‐ Rтр.² = √ 124,61 ‐ 18,18 = 10,32 Ом

Iк.з.(3ф)тр.нн = Uвн.ср. 6300 = 297,99 А

√3 * (Xc.min. + Xл.К1,К2 + Хтр.) = 1,7321 * ( 1,7157 + 0,1737 + 10,32 )

Iк.з.(2ф)тр.нн = √3 * Iк.з.(3)тр.нн = 1,7321 * 297,99 = 258,07 А

2 2

Выбранный трансформатор тока

Коэффициент трансформации

Номинальная мощность трансформатора

Напряжение короткого замыкания.

Потери короткого замыкания

Дано:

Расчёт токов короткого замыкания (К.З.) для силового трансформатора Т1  ТМГ 160‐6/0,4 У(ХЛ)1

Номинальное напряжение высоковольтной части

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Среднее напряжение низковольтной части для расчёта к.з.

Ответ:

Ток трансформатора в  высоковольтной части

Ток трансформатора в  низковольтной части

Активное сопротивление трансформатора

Индуктивное сопротивление трансформатора

Сопротивление трансформатора

Решение:

Ток трёхфазного короткого замыкания за трансформатором

Ток двухфазного короткого замыкания за трансформатором



Uвн.ном. = 6 кВ ‐

Uвн.ср. = 6,3 кВ ‐

Uнн.ср. = 0,4 кВ ‐

Sтр.ном. = 400 кВ*А ‐

Uк.з. = 4,5 % ‐

Рк. з. = 5400 Вт ‐
ТТ≈Iтр.ном. вн. = 50/5 А ‐

Ктт = 10 ‐

Iтр.ном. вн. = 38,5 А ‐

Iтр.ном. нн. = 577,4 A ‐

Rтр. = 1,34 Ом ‐

Zтр. = 4,47 Ом ‐

Xтр. = 4,26 Ом ‐

Iк.з.(3ф)тр.нн. = 591,54 А ‐

Iк.з.(2ф)тр.нн. = 512,29 А ‐

Iтр.ном. вн. = Sтр.ном. = 400 = 38,5 A

√3 * Uвн.ном. 1,7321 * 6

Iтр.ном. нн. = Sтр.ном. = 400 = 577,4 A

√3 * Uнн.ср. 1,7321 * 0,4

Rтр. = Рк. з. * Uвн.ср.² = 5400 * 39,69 = 1,34 Ом
Sтр.ном.² 160000

Zтр. = Uк.з.% * Uвн.ср.² = 4,5 * 39,69 = 4,47 Ом

100 * Sтр.ном. 100 * 0,4

1000

Xтр. = √ Zтр.² ‐ Rтр.² = √ 19,94 ‐ 1,79 = 4,26 Ом

Iк.з.(3ф)тр.нн = Uвн.ср. 6300 = 591,54 А

√3 * (Xc.min. + Xл.К1,К2 + Хтр.) = 1,7321 * ( 1,7157 + 0,1737 + 4,26 )

Iк.з.(2ф)тр.нн = √3 * Iк.з.(3)тр.нн = 1,7321 * 591,54 = 512,29 А

2 2

Решение:

Ток трёхфазного короткого замыкания за трансформатором

Ток двухфазного короткого замыкания за трансформатором

Ток трансформатора в  низковольтной части

Активное сопротивление трансформатора

Индуктивное сопротивление трансформатора

Сопротивление трансформатора

Коэффициент трансформации

Ответ:

Ток трансформатора в  высоковольтной части

Напряжение короткого замыкания.

Потери короткого замыкания

Выбранный трансформатор тока

Расчёт токов короткого замыкания (К.З.) для силового трансформатора Т1  ТМГ 400‐6/0,4 У(ХЛ)1

Дано:

Номинальное напряжение высоковольтной части

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Среднее напряжение низковольтной части для расчёта к.з.

Номинальная мощность трансформатора



Uвн.ном. = 6 кВ ‐

Uвн.ср. = 6,3 кВ ‐

Uнн.ср. = 0,4 кВ ‐

Sтр.ном. = 1000 кВ*А ‐

Uк.з. = 5,5 % ‐

Рк. з. = 10600 Вт ‐

Кнад. = 1,1 ‐

Квозв. = 0,96 ‐

Кс.з. = 1,4 ‐
ТТ≈Iтр.ном. вн. = 100/5 А ‐

Ктт = 20 ‐

Iтр.ном. вн. = 96,2 А ‐

Iтр.ном. нн. = 1443,4 A ‐

Iс.з.тр.вн. = 154,36 А ‐

Iс.з.реле.вн. = 7,72 А ‐

Rтр. = 0,42 Ом ‐

Zтр. = 2,18 Ом ‐

Xтр. = 2,14 Ом ‐

Iк.з.(3ф)тр.нн. = 902,23 А ‐

Iк.з.(2ф)тр.нн. = 781,36 А ‐

Кч.(мтз)тр.нн. = 5,06 > 1,5

Iс.з.(то)тр.нн. = 992,45 А

Iс.реле.(то) = 49,62 А ‐

Кч.(то)тр.нн. = 4,79 > 2

Iтр.ном. вн. = Sтр.ном. = 1000 = 96,2 A

√3 * Uвн.ном. 1,7321 * 6

Iтр.ном. нн. = Sтр.ном. = 1000 = 1443,4 A

√3 * Uнн.ср. 1,7321 * 0,4

Iс.з.тр.вн. = Кнад. * Кс.з. * Iтр.ном. вн. = 1,1 * 1,4 * 96,2 = 154,36 А

Квозв. 0,96

Iс.реле.вн. Iс.з.тр.вн. = 154,36 = 7,72 А

Ктт 20

Rтр. = Рк. з. * Uвн.ср.² = 10600 * 39,69 = 0,42 Ом
Sтр.ном.² 1E+06

Zтр. = Uк.з.% * Uвн.ср.² = 5,5 * 39,69 = 2,18 Ом

100 * Sтр.ном. 100 * 1

1000

Xтр. = √ Zтр.² ‐ Rтр.² = √ 4,77 ‐ 0,18 = 2,14 Ом

Iк.з.(3ф)тр.нн = Uвн.ср. 6300 = 902,23 А

√3 * (Xc.min. + Xл.К1,К2 + Хтр.) = 1,7321 * ( 1,7157 + 0,1737 + 2,14 )

Iк.з.(2ф)тр.нн = √3 * Iк.з.(3)тр.нн = 1,7321 * 902,23 = 781,36 А

2 2

Кч.(мтз) = Iк.з.(2ф)тр.нн = 781,36 = 5,06 > 1,5

Iс.з.тр.вн. 154,36

Коэффициент самозапуска, при tс.з.≤0,5сек. 

Выбранный трансформатор тока

Коэффициент трансформации

Номинальная мощность трансформатора

Напряжение короткого замыкания.

Потери короткого замыкания

Коэффициент надёжности(циф.‐1,1;РТВ‐1,3;РТ40/80‐1,2;РСТ11/13‐1,15).

Коэффициент возврата(циф.‐0,96;РТВ‐0,65;РТ40/80‐0,8;РСТ11/13‐0,9).

Дано:

Расчёт токов короткого замыкания (К.З.) для силового трансформатора Т1  ТМГ 1000‐6/0,4 У(ХЛ)1

Номинальное напряжение высоковольтной части

Среднее напряжение высоковольтной части для расчёта к.з.

Среднее напряжение низковольтной части для расчёта к.з.

Ответ:

Ток трансформатора в  высоковольтной части

Ток трансформатора в  низковольтной части

Ток срабатывания защиты трансформатора в  высоковольтной части

Ток срабатывания защиты реле в  высоковольтной части

Активное сопротивление трансформатора

Индуктивное сопротивление трансформатора

Сопротивление трансформатора

Решение:

Ток срабатывания защиты реле по (ТО)

Ток трёхфазного короткого замыкания за трансформатором

Ток двухфазного короткого замыкания за трансформатором

Коэффициент чувствительности максимальной токой  защиты (МТЗ)

Ток срабатывания защиты отсечки (ТО) 

Коэффициент чувствительности токовой отсечки (ТО)
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Конструкция провода СИП-1х120 – 10 кВ 
Одна многопроволочная круглая уплотнённая алюминиевая 
токопроводящая жила номинальным сечением 120 мм², соответствующая 
по ГОСТ 31946-2012. 
Провод СИП-3 предназначен для воздушных линий электропередачи на 
номинальное напряжение 20 кВ (для сетей на напряжение 10, 15, 20 кВ) и 
35 кВ ( для сетей на 35 кВ)номинальной частотой 50 Гц в атмосфере 
воздуха 2 и 3 по ГОСТ 15150, в том числе на побережьях морей, соленых 
озер, в промышленных районах и районах засоленных песков. 

 
Расшифровка провода СИП – 10 кВ 
Расшифровка СИП-3 1х120 
С - самонесущий 
И - изолированный 
П - провод 
3 - тип конструктивного исполнения 
1 - количество основных жил 
120 - площадь поперечного сечения основной жилы, мм2 
СИПг-3 1х120 - герметизированные провода должны быть устойчивы к 
продольному распространению воды. Распространение воды вдоль 
провода от места ее проникновения не должно превышать 3 м 

 
Применение провода АПвПу2г – 10 кВ 
Провода предназначены для передачи и распределения электрической 

энергии в стационарных установках на номинальное переменное напряжение 
10 кВ номинальной частотой 50 Гц для сетей с заземленной и изолированной 
нейтралью, для прокладки в земле при соблюдении мер, исключающих 
механические повреждения кабеля. 

Провод предназначен для прокладки на трассах без ограничения разности 
уровней. Класс пожарной опасности по классификации НПБ 248-97 O2.7.1.3. 
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Технические характеристики  провда СИП-1 х120 АПвПу2г – 10 кВ 
Вид климатического исполнения УХЛ , категории размещения 1 и 2 
по ГОСТ 15150-69 
Диапазон температур при эксплуатации от - 60°С до +50°С  
Относительная влажность воздуха при температуре до 
35°С 

до 98%  

Прокладка и монтаж кабелей без предварительного 
подогрева производится при температуре не ниже 

-20°С 

Минимальный радиус изгиба для при прокладке 15 наружных Ø 
Номинальная частота 50 Гц 
Длительно допустимая температура нагрева жилы 
кабеля 

+90°С  

Предельно допустимая температура жилы кабеля при 
коротком замыкании 

+250°С 

Предельно допустимая температура медного экрана 
кабеля при коротком замыкании 

+350°С  

Предельная температура нагрева жилы при коротком 
замыкании по условиям невозгораемости кабеля 

+400°С  

Допустимый нагрев жилы кабеля в режиме перегрузки, 
не более 

+130°С  

Продолжительность работы кабеля в режиме перегрузки не более 8 ч. в сутки и не 
более 1000 ч. За срок службы 
Срок службы кабеля не менее 30 лет 
Гарантийный срок эксплуатации 5 лет 

 
Длина кабеля при намотке на деревянные барабаны: 

№ Барабана 8 8а 8б 10 12 12а 14 16а 17 18 20 22 

Длина (м) - - - - - - 300 450 500 550 900 1000 
* ож - одножильный кабель, мп - многопроволочный кабель. 
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1. Проверочные расчеты по длительно допустимому току 
 
1.1 Воздушная линия 
Максимальная разрешенная мощность на фидер: 3430 кВт (344 А). ПС 35/6 «Х1» 

«Нефтегорская»  (II категория надежности электроснабжения).  
 
Длительно допустимый ток  при прокладке в воздухе составит: 
Iдл.доп.=n х Iдл.доп.в. х k1 х k2 х k3 х k4, где: 
Iдл.доп.в. =344 А - длительно допустимый ток кабельной линии при прокладке в 

воздухе; 
n=1 – число провдов; 
k1=1 - поправочный коэффициент на температуру воздуха (при max t=25º С); 
k2=0,82 - поправочный коэффициент учитывающий изменение токов при прокладке 

в кабельных сооружений без циркуляции воздуха; 
k3=0,9 - поправочный коэффициент для кабеля находящегося в эксплуатации более 

15 лет; 
k4=1,2 – коэффициент учитывающий перегруз при прокладке кабеля в воздухе. 
Iдл.доп.в.=1 х 344 х 1 х 0,82 х 0,9 х 1,2=344> 304 А 
 
2. Проверка сечения жил провода на термическую устойчивость 
2.1 Минимальное сечение шин токопровода по условиям термической 

устойчивости при к. з. 
Минимально допустимое сечения жилы провода по условию их термической 

стойкости при токе КЗ: 
ܵ௠௜௡.жилы=I³кз max х √ݐоткл		/C 
ܵ௠௜௡.жилы = 4955 х  √0,5/90 = 38,93 
где: 
t откл.=1" – время отключения тока КЗ, для условия срабатывания защит 

линейных выделяемых ячеек; 
I³к.з.max= 4955,0 А – максимальный 3-х фазный ток КЗ на шинах 6 кВ ПС 35/6  

кВ «Нефтегорская» 
С – коэффициент для алюминия 90, согласно ГОСТ Р 52736-2007; 
ܵ୫୧୬.жилы ൌ 38,93˂ 120 ммଶ - условие соблюдается. 
 
2.1 Проверка провода  на динамическую устойчивость системы при к. з. 
Допустимый ток КЗ при t=1" и сеч. жилы 120 мм² равен 10,71 кА. 
I²к.з.max = I3к.з.max х  √3/2= 4955,0 х 0,86 = 4261А 
I²к.з.max=  4261А˂ 10710 А - условие соблюдается. 
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