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Справка главного инженера проекта 

 

В настоящем проекте все технические решения по сооружениям, конструк-

циям, оборудованию и технологической части приняты и разработаны в полном 

соответствии с проектом планировки территории, проектом межевания террито-

рии, заданием на проектирование, техническими регламентами, в том числе уста-

навливающими требования по обеспечению безопасной эксплуатации зданий, 

строений, сооружений и безопасного использования прилегающих к ним терри-

торий, с соблюдением технических условий и с действующими на дату выпуска 

проекта нормами и правилами, включая правила пожарной безопасности. 

При соблюдении правил технической эксплуатации, а также требований тех-

ники безопасности и пожарной безопасности, эксплуатация сооружений по дан-

ному проекту безопасна. 

 

Главный инженер проекта  А.Н. Бондарчук 
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1 Общее положение 

 

 

1.1 Основания для разработки проектной документации 

Проектная документация «Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая стан-

ция, внутриплощадочные автомобильные дороги» выполнена на основании следу-

ющих документов: 

- Техническое задание на выполнение проектно-изыскательских работ по 

Объектам «Покровская ВЭС», «Ивановская ВЭС» в Самарской области; 

- Задание на проектирование на разработку проекта «Ивановская ВЭС. Вет-

ровая электрическая станция, внутриплощадочные автомобильные дороги». 

 

1.2 Краткое содержание и общие сведения Ивановской ВЭС 

В настоящем томе приведены технические решения по выполнению системы 

гарантированного электроснабжения (далее СГЭ), расчет по определению емкости 

аккумуляторных батарей (далее АБ) системы СГЭ. 

При разработке тома учтены действующие нормативно-технические доку-

менты, в том числе: 

- Правила устройства электроустановок (действующие 6 и 7 издания с изме-

нениями и дополнениями), утверждённые приказами Минэнерго от 08.07.2002 

№ 204 и от 20.05.2003 № 187; 

- Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей (дей-

ствующее издание), утверждённые приказами Минэнерго от 19.06.2003 № 229; 

- «Методические рекомендации по проектированию развития энергосистем» 

(утверждены Приказом Минэнерго России от 30.06.2003 № 281); 

- Общие требования к микропроцессорным устройствам защиты и автома-

тики энергосистем. РД 34.35.310-97; 

- ГОСТ 29176-91 «Короткие замыкания в электроустановках. Методика рас-

чета в электроустановках постоянного тока»; 
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- Методические указания по устойчивости энергосистем, утвержденные при-

казом Минэнерго России от 03.08.2018 №630; 

- Постановление Правительства РФ от 13.08.2018 N 937 (ред. от 08.12.2018) 

"Об утверждении Правил технологического функционирования электроэнергети-

ческих систем и о внесении изменений в некоторые акты Правительства Россий-

ской Федерации"; 

- Техническая политика Группы компаний «Ветропарки ФРВ». 

Заданием на проектирование предусматривается строительство ветровой 

электрической станции с внутриплощадочными автомобильными дорогами: «Ива-

новской ВЭС» максимальной мощностью 50,05 МВт, располагается на территории 

Красноармейского муниципального района Самарской области в составе: 

- 11 ветроэнергетических установки (ВЭУ) мощностью 4,55 МВт каждая; 

- модуль управления ВЭС;  

- кабельные линии 35 кВ. 

Модуль управления ВЭС включает в себя: 

- Модуль АСУ и СГЭ; 

- Модуль РП-35 кВ; 

- Модуль систем; 

- Модуль МЩУ. 
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2 Технические решения по системе гарантированного электроснабже-

ния 

 

 

Электроснабжение оборудования систем связи, системы безопасности (ви-

деонаблюдение, охранно-пожарная система, управление доступом), 

АСУТП/СОТИ АССО, АИИСКУЭ осуществляется от сети гарантированного элек-

троснабжения по двум независимым вводам от шкафов ИБП1 и ИБП2 (источник 

бесперебойного питания). 

В данном проекте предусматривается установка двух независимых ИБП, к 

которым подключаются электропотребители через распределительные панели. 

Технические требования, которым должен удовлетворять ИБП для организации 

бесперебойного электроснабжения оборудования в здании модуля управления, 

приведены в таблице представлены в таблице 2.1. Электропотребители, у которых 

предусматривается два ввода, имеют электроснабжение от ИБП №1 и ИБП №2. 

Электроснабжение потребителей, у которых имеется только один ввод, организо-

вано от одного ИБП.  

Схема электрическая системы гарантированного электроснабжения приве-

дена на чертеже ВЭС000107.356.3.1.2- ИЛО3.2.03 лист 47. 

В состав каждого ИБП входит: выпрямительный модуль, инверторный мо-

дуль, АБ. 

 

Таблица 2.1 – Технические требования системы СГЭ 

Технические характеристики Требования 

Номинальные параметры ИБП 

Количество фаз 3 
Выходная мощность Не менее 10,8 кВт 

Топология 
Online, двойное преобразование, VFI (напря-

жение и частота независимы) 

Конструкция 
Модульная (автономная и для монтажа в 

стойку 19”) 
Степень защиты корпуса Не менее IP31 

Возможность наращивания 
Добавление мощности по мере роста, без 

ограничения 
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Байпас Ручной 
Резервирование N+1 
Емкость применяемых АКБ, их предполага-
емое количество согласно 2 часам работы 
при исчезновении внешнего питания 

Не менее 190 Ач, 8 шт. 

Устройство сигнализации положения и ава-
рийного отключения автоматических вы-
ключателей/предохранителей 

Требуется 

Устройство измерения основных парамет-
ров СГЭ 

Требуется 

Входные характеристики ИБП 

Допустимый диапазон входного переменного 
напряжения 

~3х380 В ± 15% 

Входная частота Не менее 50 Гц ± 2,5 Гц 
Входной коэффициент мощности Не менее 0,99 
Синусоидальность входного тока 7…9 % при 100 % нагрузке 
Пусковой тока Мягкий пуск 

Выходные характеристики ИБП 

Выходное напряжение 380 В ± 10 % 
Форма выходного напряжения Синусоидальная 
Частота выходного напряжения Не менее 50 Гц ± 1 % 
Стабильность выходного напряжения 1 % 
Содержание гармоник на выходе Не более 2 % 
Ток КЗ в течении 20 мс Не мене 6∙Iном 
Перегрузочная способность (максимальная 
перегрузка менеее 15 с) 

Не менее 1,5∙Iном 

КПД Не менее 90 % 

Технические требования ИБП 

Модуль мониторинга сети и защиты от повы-
шения напряжения 

Требуется  

Термокомпенсации напряжения заряда Требуется 
Естественное охлаждение Требуется 
Защита от повышения и понижения напряже-
ния на входе, перегрузок, внутренних корот-
ких замыканий, коротких замыканий в 
нагрузке 

Требуется 

Автоматического запуска при восстановле-
нии напряжения источника переменного тока 
после его случайного исчезновения 

Требуется 

Наличие ручного байпаса для режимов ре-
монта и наладки ИБП 

Требуется 

Самодиагностика с выдачей обобщенного 
сигнала неисправности при внутренних по-
вреждениях 

Требуется 

Блокировка на повышение напряжения свыше 
~380 В ± 15% при неисправном устройстве 
стабилизации напряжения 

Требуется 

Защита от глубокого разряда АБ Требуется 
Технологические параметры, передаваемые в 
ПТК АСУ 

- положение коммутационных аппаратов; 
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- контроль температуры в шкафу и передача 
в АСУТП 

Технологические параметры, передаваемые в 
РАС 

См. том ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3 

Обобщенный сигнал неисправности в ИБП Требуется 

Сигнал при выходе из допустимых пределов 

напряжения и тока нагрузки 
Требуется 

Температурный режим 

Рабочая температура От +10 до + 30 °С 
Относительная влажность 80 % при температуре + 20 °С 
Охлаждение Вентиляторами 

Удаленный контроль и мониторинг ИБП 

Функции 

- контроль, регистрация статуса; 
- формирование тревог; 

- сухие контакты сигнализации тревог; 
- цифровой контроль формы выходного си-

нусоидального напряжения; 
- гальваническая изоляция входа от выхода; 
- фильтрация по входу и выходу от электро-

магнитных помех; 
- хранение истории событий; 

- увеличение выходного тока инвертора до-
статочного для срабатывания автоматиче-

ских выключателей 

Интерфейс и протоколы 
Реле сигнализации. 

МЭК 60870-5-104, МЭК 61850-8-1 
Система сигнализации и тестирования Локальная и дистанционная 

Характеристики АБ 

Размещение  В шкафу 19” 

Конструкция 

С фронтальными выводами для быстрой и 
легкой установки и для удобного обслужива-

ния. 
С повышенной прочностью к ударам и виб-

рации 
Напряжение 48 В DC 
Тип АБ Необслуживаемая, герметичная 
Независимые каналы для подключения Не менее чем для двух групп 
Продолжительность аварийного режима 2 часа 
Соответствие с международными стандар-
тами качества 

ISO 9000 

Соответствие стандартам ГОСТ Р МЭК 896-1-95 
Срок службы АБ Не менее 12 лет 

Технические параметры ИБП должны полностью соответствовать типу АБ по пульса-
циям тока поддерживающего заряда. 

 

Каждый ИБП состоит из модулей переменного тока (для обеспечения пита-

нием потребителей), модулей постоянного тока и аккумуляторных батарей. 



 

      

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.2 

Лист 

      

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата 

 

10 

П
од
п.
 и
 д
а
т
а
 

И
нв
. №

 п
од
л.
 

В
за
м
. и
нв
. №

 

6 

Емкость аккумуляторных батарей, используемых для гарантированного и 

бесперебойного электроснабжения оборудования систем связи, системы безопас-

ности (видеонаблюдение, охранно-пожарная система, управление доступом), 

АСУТП/СОТИ АССО, АИИСКУЭ обеспечивает электроснабжение нагрузки в те-

чение 2-х часов при потере основного электроснабжения. 

Размещение оборудования ИБП №1 предусматривается в одном шкафу 

(800x800x2100 мм – ШхГхВ) в помещении АСУ и СГЭ проектируемого модуля 

управления ВЭС. 

Размещение оборудования ИБП №2 предусматривается в одном шкафу 

(800x800x2100 мм – ШхГхВ) в помещении АСУ и СГЭ проектируемого модуля 

управления ВЭС. 

Мощность системы бесперебойного электроснабжения должна быть уточ-

нена на стадии разработки РД с учетом состава устанавливаемого оборудования. 

В ИБП предусмотрен модуль управления и мониторинга, при помощи кото-

рого передается информация о состоянии ИБП в систему АСУТП посредством 

протокола МЭК 104 или 61850 протоколу. Таким образом ИБП имеет возмож-

ность удаленного мониторинга и конфигурирования по сети Ethernet. 

Для обеспечения длительного и устойчивого функционирования АКБ реко-

мендуется поддержание температуры окружающего воздуха в месте установки 

+20 ±10 °С (том ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1, приложение А). 

Каждый шкаф ИБП имеет свое электроснабжение от системы собственных 

нужд 0,4 кВ модуля управления (далее РУСН-0,4 кВ), а также отдельное электро-

снабжение от своих АБ, расположенных в шкафу ИБП. 

Потребители гарантированного электроснабжения переменного тока пита-

ются от выпрямительной инверторной системы. В нормальном режиме, работа си-

стемы осуществляется от сети переменного тока 380 В АС. При пропадании внеш-

ней сети работа системы происходит от шин постоянного тока (от АБ). Переклю-

чение между этими двумя режимами происходит без перерывов питания. 

Для питания ответственных потребителей 380 В переменного тока преду-

смотрена шина распределения питания с автоматическими выключателями. 
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Схема распределения нагрузки представлена на чертеже 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.2.03. 

Защитное заземление (в целях электробезопасности) шкафов СГЭ и всего 

оборудования, входящего в состав шкафов, выполняется гибким проводником в 

изоляции сечением 2,5 мм2, шкафы подключаются к главной заземляющей шине 

РЕ. Рабочее (функциональное) заземление сети переменного тока выполняется в 

шкафах ИБП №1 и ИБП №2 (шкафы преобразователя и распределения) для обес-

печения работы электроустановок, питающихся от СГЭ. 
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3 Выбор АБ для системы гарантированного электроснабжения 

 

 

Полный перечень потребителей системы СГЭ представлен в таблицах 3.1 и 

3.2. 

Таблица 3.1 – Перечень потребителей системы СГЭ от ИБП №1 

№ 
п/п 

Наименование потребителя 
Кол-
во, шт 

Напряжение 
питания 

Полная 
мощность 

Мощность 
для рас-
чета АКБ 

1 
Шкаф системы связи (основ-

ной) 
1 ~220 В 1250 Вт 625 Вт 

2 Шкаф КСБ 1 ~220 В 650 Вт 325 Вт 

3 
Шкаф системы связи (резерв-

ный) 
1 ~220 В 850 Вт 425 Вт 

4 Шкаф оператора связи С1 1 ~220 В 500 Вт 250 Вт 
5 Шкаф оператора связи С2 1 ~220 В 500 Вт 250 Вт 
6 Шкаф ЦСТИ 1 ~220 В 500 Вт 250 Вт 

7 
Шкаф АСУ и СОТИ АССО 

(основной) 
1 ~220 В 1250 Вт 625 Вт 

8 
Шкаф АСУ и СОТИ АССО 

(резервный) 
1 ~220 В 1050 Вт 525 Вт 

9 Шкаф серверов АИИСКУЭ 1 ~220 В 1000 Вт 500 Вт 

10 
Счетчики эл.снабжения в 

ячейках РУ-35 кВ 
1 ~220 В  18 Вт 18 Вт 

11 АРМ дополнит. РУ 220/35 кВ 1 ~220 В 1205 Вт 602,5 Вт 

12 
АРМ АСУ Vestas, КИСУ, 

АСУТП/СОТИ АССО, СОТ, 
ОС, ПС, СКУД 

1 ~220 В 1205 Вт 602,5 Вт 

13 
Шкаф ЛВС, модуль АСУ и 

СГЭ 
1 ~220 В 220 Вт 110 Вт 

14 Шкаф ЛВС, модуль РП-35 кВ 1 ~220 В 220 Вт 110 Вт 
15 Шкаф ЛВС, модуль АРМ 1 ~220 В 220 Вт 110 Вт 

Суммарная мощность ~220 В 10,638 кВт 5,328 кВт 

 

Таблица 3.2 – Перечень потребителей системы СГЭ от ИБП №2 

№ 
п\п Наименование потребителя Кол-во, шт. Напряжение 

питания 
Полная мощ-

ность 

Мощность 
для расчета 

АКБ 

1 Шкаф системы связи (основ-
ной) 1 ~220 В 1250 Вт 625 Вт 

2 Шкаф КСБ 1 ~220 В 650 Вт 325 Вт 

3 Шкаф системы связи (резерв-
ный) 1 ~220 В 850 Вт 425 Вт 

4 Шкаф оператора связи С1 1 ~220 В 500 Вт 250 Вт 
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5 Шкаф оператора связи С2 1 ~220 В 500 Вт 250 Вт 
6 Шкаф ЦСТИ 1 ~220 В 500 Вт 250 Вт 

7 Шкаф АСУ и СОТИ АССО 
(основной) 1 ~220 В 1250 Вт 625 Вт 

8 Шкаф АСУ и СОТИ АССО 
(резервный) 1 ~220 В 1050 Вт 525 Вт 

9 Шкаф серверов АИИСКУЭ 1 ~220 В 1000 Вт 500 Вт 

10 
Счетчики эл.снабжения в 

ячейках РУ-35 кВ 1 ~220 В 4 Вт 4 Вт 

11 АРМ дополнит. РУ 220/35 кВ 1 ~220 В 1205 Вт 602,5 Вт 

12 
АРМ АСУ Vestas, КИСУ, 

АСУТП/СОТИ АССО, СОТ, 
ОС, ПС, СКУД 

1 ~220 В 1205 Вт 602,5 Вт 

13 
Шкаф ЛВС, модуль АСУ и 

СГЭ 
1 ~220 В 220 Вт 110 Вт 

14 Шкаф ЛВС, модуль РП-35 кВ 1 ~220 В 220 Вт 110 Вт 
15 Шкаф ЛВС, модуль АРМ 1 ~220 В 220 Вт 110 Вт 

Суммарная мощность ~220 В 10,624 кВт 5,314 кВт 

 

Расчет емкости аккумуляторной батареи 

Для ИБП №1: 

1. Учет КПД инвертора 94 %: 

𝑃нагр.
𝑃нагр.

𝜂инв.

5,328
0,94

5,668 кВт, 

где 𝑃нагр. – нагрузка СГЭ для ИБП №1, кВт; 

𝜂инв. – КПД инвертора, %. 

2. Расчёт удельной мощности на одну АБ: 

𝑃 АБ
𝑃нагр.

4
5668

4
1417 Вт/АБ, 

где 𝑆нагр.  – нагрузка СГЭ для ИБП1 с учетом КПД инвертора, Вт; 

4 – количество АБ. 

3. В связи с тем, что разрядные характеристики АБ приведены для двухволь-

тового элемента, рассчитаем удельную мощность на один двухвольтовый элемент: 

𝑃ГЭ
𝑃 АБ

6
1417

6
236,2 Вт/ГЭ. 
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4. В соответствии с разрядными характеристиками принимается АКБ 12В 

емкостью 190 А∙ч (12 V 190Ah) для 2 часов и напряжения в конце разряда для обес-

печения допустимой глубины разряда АБ 1,8 В/эл мощность на один двухвольто-

вый элемент составляет 140,3 Вт, см. таблицу ниже: 

 

 

Для обеспечения нагрузки 236,2 Вт потребуется параллельное соединение 

двух двухвольтовых элементов: 

𝑃ГЭ. 2 ∙ 140,3 280,6 Вт/ГЭ. 

Таким образом, для обеспечения нагрузки ИБП1 в аварийном режиме потре-

буется двенадцитивольтовые моноблоки с емкостью не менее 190 Ah – 8 шт. 

Для ИБП2: 

1. Учет КПД инвертора 94 %: 

𝑃нагр.
𝑃нагр.

𝜂инв.

5,314
0,94

5,653 кВт, 

где 𝑃нагр. – нагрузка СГЭ для ИБП1, кВт; 

𝜂инв. – КПД инвертора, %. 

2. Расчёт удельной мощности на одну АБ: 

𝑃 АБ
𝑆нагр.

4
5653

4
1413,3 Вт/АБ, 

где 𝑆нагр.  – нагрузка СГЭ для ИБП1 с учетом КПД инвертора, Вт; 

4 – количество АБ. 

3. В связи с тем, что разрядные характеристики АБ приведены для двухволь-

тового элемента, рассчитаем удельную мощность на один двухвольтовый элемент: 
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𝑃ГЭ
𝑃 АБ

6
1413,3

6
235,5 Вт/ГЭ. 

4. В соответствии с разрядными характеристиками принимается АКБ 12В 

емкостью 190 А∙ч (12 V 190Ah) для 2 часов и напряжения в конце разряда для обес-

печения допустимой глубины разряда АБ 1,8 В/эл мощность на один двухвольто-

вый элемент составляет 140,3 Вт, см. таблицу. 

Для обеспечения нагрузки 235,5 Вт потребуется параллельное соединение 

двух двухвольтовых элементов: 

𝑃ГЭ. 2 ∙ 140,3 280,6 Вт/ГЭ. 

Таким образом, для обеспечения нагрузки ИБП2 в аварийном режиме потре-

буется двенадцитивольтовые моноблоки с емкостью не менее 190 Ah – 8 шт. 

Ниже приведены технические характеристики АКБ, таблица 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Технические характеристики АКБ 

Технические характеристики Параметр 

Емкость АКБ, А∙ч 190 

Напряжение одной АКБ, В 12 

Количество АКБ, шт. 8 

Технология AGM 

Срок эксплуатации, лет ≥ 12 

Температурный диапазон От + 5°С до +40°С 

Вид обслуживания Необслуживаемая 
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4 Выбор и проверка автоматических выключателей и кабелей для си-

стемы электроснабжения СГЭ 

 

 

4.1 Определение сечений кабелей 

Сечение кабеля питания шкафа системой гарантированного электроснабже-

ния определяется исходя из потребления по цепям нагрузки. Выбор сечения про-

изводится для медного кабеля. 

Определим активное сопротивление кабеля типа ВВГЭнг(А)-LS-0,66 сече-

нием 2,5 мм2 для шкафа системы связи (основной): 

𝑅каб.
𝜌 ∙ 𝐿
𝑆

0,0175 ∙ 18
2,5

0,126 Ом, 

где 𝜌 0,0175 Ом ∙ мм /м – удельное электрическое сопротивление для 

меди; 

𝐿 – длина кабеля, м; 

𝑆 – сечение кабеля, мм2. 

Для остальных потребителей расчет аналогичен и приведен в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Активные сопротивления кабелей электропитания системы 

СГЭ 

Наименование шкафа, АРМ 
Sнагр., 
Вт 

Iнагр., А s, мм2 L, м 
Rкаб., 
Ом 

∆U, 
% 

Шкаф системы связи (основной) 1250 5,43 2,5 18 0,126 0,63 
Шкаф КСБ 650 2,83 2,5 22 0,154 0,401 
Шкаф системы связи (резервный) 850 3,69 2,5 19 0,133 0,452 
Шкаф оператора связи С1 500 2,27 2,5 16 0,112 0,234 
Шкаф оператора связи С2 500 2,27 2,5 17 0,119 0,249 
Шкаф ЦСТИ 500 2,27 2,5 21 0,147 0,307 
Шкаф АСУ и СОТИ АССО (основ-
ной) 1250 5,43 2,5 14 0,098 0,49 

Шкаф АСУ и СОТИ АССО (резерв-
ный) 1050 4,47 2,5 15 0,105 0,432 

Шкаф серверов АИИСКУЭ 1000 4,35 2,5 12 0,084 0,336 
Счетчики эл.снабжения в ячейках РУ-
35 кВ 

18 0,078 2,5 15 0,098 0,007 

АРМ дополнит. РУ 220/35 кВ 1205 5,24 2,5 22 0,154 0,743 
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АРМы АСУ Vestas, КИСУ, 
АСУТП/СОТИ АССО, СОТ, ОС, ПС, 
СКУД 

1205 5,24 2,5 17 0,119 0,574 

Шкаф ЛВС, модуль АСУ и СГЭ 220 0,96 2,5 11 0,077 0,068 
Шкаф ЛВС, модуль РП-35 кВ 220 0,96 2,5 10 0,070 0,062 
Шкаф ЛВС, модуль АРМ 220 0,96 2,5 24 0,168 0,148 
РУ-35 кВ, яч. №1, цепи телесигнали-
зации 

- - 2,5 18 0,126 0,001 

 

4.2 Выбор и проверка автоматических выключателей 

Схема замещения с указанием расчетных точек КЗ приведена на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Схема замещения системы СГЭ для 1 с.ш. 

(Схема замещения системы СГЭ для 2 с.ш. аналогичная) 

 

Ток срабатывания АВ определяется по выражению: 

𝐼сраб. 𝐾у ∙ 𝐼ном, 

где 𝐾у – коэффициент уставки АВ. 

Для АВ модульного типа в данном случае применяется характеристика типа 

«В», которая имеет коэффициент уставки 𝐾у 5. 

Определим ток короткого замыкания для шкафа КСБ по выражению: 

𝐼КЗ
𝑈ф.

𝑅∑ 𝑋∑

220

0,134 2,4761
88,718 А, 

где 𝑅∑   – суммарное активное сопротивление, Ом; 

𝑋∑   – суммарное индуктивное сопротивление, Ом. 

Определим сумму активных сопротивлений цепи: 

𝑅 𝑅 𝑅АВ 𝑅каб. 0,0013 0,007 0,126 0,134 Ом, 
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𝑅  – активное сопротивление плавкой вставки F1, Ом; 

𝑅АВ – активное сопротивление АВ, Ом; 

𝑅каб. – активное сопротивление кабеля, Ом. 

Определим сумму индуктивных сопротивлений цепи: 

𝑋 𝑋ЗВУ 𝑋АВ 𝑋каб. 2,47 0,0045 0,0016 2,4761 Ом, 

где 𝑋ЗВУ – сопротивление ЗВУ, Ом; 

𝑋АВ – индуктивное сопротивление АВ, Ом; 

𝑋каб. – индуктивное сопротивление кабеля, Ом. 

Максимальный ток подпитки от инверторного модуля в момент ТКЗ в тече-

нии 20 мс: 

𝐼ном.инв.
10800

√3 ∙ 400
15,6 А, 

𝐼расч. 6 ∙ 𝐼ном.инв. 6 ∙ 15,6 93,5 А, 

𝑋ЗВУ
400

√3 ∙ 93,5
2,47 Ом. 

Для остальных потребителей расчет аналогичен и приведен в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Таблица расчетов ТКЗ 

ТК
З 

Наименование 
шкафа, АРМ 

Iнагр., 
А 

Iном.

АВ, 
А 

Iоткл.

АВ, 
А 

RF1, 
Ом 

RАВ, 
Ом 

Rкаб., 
Ом 

R∑., 
Ом 

XЗВУ, 
Ом 

XАВ, 
Ом 

Xкаб., 
Ом 

X∑., 
Ом 

IКЗ, А 

1 
Шкаф системы 
связи (основной) 

5,43 10 50 0,0013 0,007 0,126 0,134 2,47 0,0045 0,0016 2,4761 88,718 

2 Шкаф КСБ 2,83 10 50 0,0013 0,007 0,154 0,162 2,47 0,0045 0,0020 2,4765 88,646 

3 
Шкаф системы 
связи (резерв-
ный) 

3,69 10 50 0,0013 0,007 0,133 0,141 2,47 0,0045 0,0017 2,4762 88,701 

4 
Шкаф оператора 
связи С1 

2,27 10 50 0,0013 0,007 0,112 0,120 2,47 0,0045 0,0014 2,4759 88,750 

5 
Шкаф оператора 
связи С2 

2,27 10 50 0,0013 0,007 0,119 0,127 2,47 0,0045 0,0015 2,4760 88,735 

6 Шкаф ЦСТИ 2,27 10 50 0,0013 0,007 0,147 0,155 2,47 0,0045 0,0019 2,4764 88,665 

7 
Шкаф АСУ и 
СОТИ АССО (ос-
новной) 

5,43 10 50 0,0013 0,007 0,098 0,106 2,47 0,0045 0,0013 2,4758 88,780 

8 
Шкаф АСУ и 
СОТИ АССО (ре-
зервный) 

4,47 10 50 0,0013 0,007 0,105 0,113 2,47 0,0045 0,0014 2,4759 88,765 

9 
Шкаф серверов 
АИИСКУЭ 

4,35 10 50 0,0013 0,007 0,084 0,092 2,47 0,0045 0,0011 2,4756 88,806 

10 
Счетчик эл.снаб-
жения в ячейках 
РУ-35 кВ 

0,078 6 30 0,0013 0,007 0,098 0,106 2,47 0,0045 0,0013 2,4758 88,78 

11 
АРМ дополнит. 
РУ 220/35 кВ 

5,24 10 50 0,0013 0,007 0,154 0,162 2,47 0,0045 0,0020 2,4765 88,646 

12 

АРМы АСУ Ves-
tas, КИСУ, 
АСУТП/СОТИ 
АССО, СОТ, ОС, 
ПС, СКУД 

5,24 10 50 0,0013 0,007 0,119 0,127 2,47 0,0045 0,0015 2,4760 88,735 
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13 
Шкаф ЛВС, мо-
дуль АСУ и СГЭ 

0,96 6 30 0,0013 0,007 0,077 0,085 2,47 0,0045 0,0010 2,4755 88,819 

14 
Шкаф ЛВС, мо-
дуль РП-35 кВ 

0,96 6 30 0,0013 0,007 0,070 0,078 2,47 0,0045 0,0009 2,4754 88,830 

15 
Шкаф ЛВС, мо-
дуль АРМ 

0,96 6 30 0,0013 0,007 0,168 0,176 2,47 0,0045 0,0022 2,4767 88,605 

16 
РУ-35 кВ, яч. 
№1, цепи теле-
сигнализации 

- 6 30 0,0013 0,007 0,126 0,134 2,47 0,0045 0,0016 2,4761 88,718 

 

Ниже приведена времятоковая характеристика коммутационных аппаратов 

системы СГЭ, см. рисунок 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Времятоковая характеристика коммутационных аппаратов СГЭ 

 

4.3 Проверка кабелей на термическую стойкость 

Проверка на термическую стойкость – это проверка возможности кабеля вы-

держать КЗ в кабеле в течении времени работы основной защиты данного кабеля. 

Температура кабеля не должна превышать 160 °С. После отключения КЗ кабель 

может эксплуатироваться дальше (т.е. термический эффект от КЗ не вызвал ника-

ких оплавлений изоляции и т.п.). 

Проверка кабеля представляет собой сравнение предельно-допустимого тока 

с током КЗ для шкафа КСБ: 
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𝐼пред.доп. 𝐼КЗ, 

где: 

 𝐼пред.доп.
𝐶 ∙ 𝑠

𝑡откл.

103 ∙ 2,5

√0,01
2575 А, 

где 𝐶 – постоянная, для медных кабелей с ПВХ изоляцией, 103 А∙с0,5/мм2; 

s – сечение жил медного кабеля, мм2; 

tоткл. – время отключения тока КЗ, с; 

𝐼КЗ – ток короткого замыкания за автоматическим выключателем, А. 

Для остальных потребителей расчет аналогичен и приведен в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Таблица проверки кабеля на термическую стойкость 

Наименование шкафа, 
АРМ 

СТ, 
А∙с0,5/мм2 

s, мм2 tоткл., с 
Iпред.доп., 

А 
IКЗ, А 

Шкаф системы связи (основ-
ной) 103 2,5 0,01 2575 > 88,718 

Шкаф КСБ 103 2,5 0,01 2575 > 88,646 
Шкаф системы связи (резерв-
ный) 103 2,5 0,01 2575 > 88,701 

Шкаф оператора связи С1 103 2,5 0,01 2575 > 88,750 
Шкаф оператора связи С2 103 2,5 0,01 2575 > 88,735 
Шкаф ЦСТИ 103 2,5 0,01 2575 > 88,665 
Шкаф АСУ и СОТИ АССО (ос-
новной) 103 2,5 0,01 2575 > 88,780 

Шкаф АСУ и СОТИ АССО (ре-
зервный) 103 2,5 0,01 2575 > 88,765 

Шкаф серверов АИИСКУЭ 103 2,5 0,01 2575 > 88,806 
Счетчик эл.снабжения в ячей-
ках РУ-35 кВ 

103 2,5 0,01 2575 > 88,78 

АРМ дополнит. РУ 220/35 кВ 103 2,5 0,01 2575 > 88,646 
АРМы АСУ Vestas, КИСУ, 
АСУТП/СОТИ АССО, СОТ, 
ОС, ПС, СКУД 

103 2,5 0,01 2575 > 88,735 

Шкаф ЛВС, модуль АСУ и СГЭ 103 2,5 0,01 2575 > 88,819 
Шкаф ЛВС, модуль РП-35 кВ 103 2,5 0,01 2575 > 88,830 
Шкаф ЛВС, модуль АРМ 103 2,5 0,01 2575 > 88,605 
РУ-35 кВ, яч. №1, цепи телесиг-
нализации 

103 2,5 0,01 2575 > 88,718 
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4.4 Проверка кабелей на невозгорание 

Проверка на невозгораемость – это проверка кабеля на возможность выдер-

жать (без воспламенения) ток КЗ в кабеле в течении времени работы резервной 

защиты (при отказе основной). Температура кабеля не должна превышать 350 °С. 

За расчетный принимается ток КЗ в точке за автоматическим выключателем. 

Расчеты по проверке кабеля на невозгорание приведены в таблице 4.4. 

В качестве примера приведен расчет кабеля на невозгорание ВВГЭнг(А)-LS-

0,66 3х2,5 питающий шкаф системы связи (основной). 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по выражению (Ц-02-98(Э) – Цир-

куляр о проверке кабелей на невозгорание при воздействии тока короткого замы-

кания): 

𝐵 𝐼к.р. ∙ 𝑡откл. 𝑇а.э 0,08891 ∙ 6 0,02 0,048 кА ∙ с, 

где  – расчетный ток КЗ в начале кабельной линии, кА; 

 – время отключения КЗ плавкой вставки, с; 

 – эквивалентная постоянная времени затухания апериодического тока КЗ 

от удаленных источников, принимается равной 0,02 с. 

По выражению определяется значение коэффициента  (Ц-02-98(Э) – Цир-

куляр о проверке кабелей на невозгорание при воздействии тока короткого замы-

кания): 

𝑘
𝑏 ∙ 𝐵
𝑆

19,58 ∙ 0,048
2,5

0,149, 

где  – постоянная, характеризующая теплофизические характеристики ма-

териала жилы, для медных жил 19,58 мм4/кА2с; 

 – сечение кабеля, мм2. 

Значение начальной температуры жилы до КЗ можно определить по фор-

муле: 

𝑄Н 𝑄 𝑄доп. 𝑄окр. ∙
𝐼раб.

𝐼доп.
25 70 25 ∙

5,43
27

25,0 ˚С, 

где  – фактическая температура окружающей среды во время КЗ, C; 

(3)
к.рI

отклt

а.эТ

k

b

S

0Q
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 – значение расчетной длительно допустимой температуры жилы, при-

нимается для кабелей напряжением 0,4 кВ с пластмассовой изоляцией 70 С; 

 – значение температуры окружающей среды (воздуха) 25 C; 

 – значение рабочего тока, А; 

 – значение длительно допустимого тока нагрузки кабеля, А. 

Значение конечной температуры жилы в конце КЗ можно определить по фор-

муле: 

𝑄К 𝑄Н ∙ 𝑒 𝑎 ∙ 𝑒 1 25,0 ∙ 𝑒 , 228 ∙ 𝑒 , 1 65,7 ˚С, 

где  – температура жилы до КЗ, С; 

 – величина, обратная температурному коэффициенту электрического со-

противления при 0С и равна 228 С.  

Вывод: кабель ВВГЭнг(А)-LS-0,66 3х2,5 не сгорит и годен к эксплуатации 

после КЗ. 

Для остальных кабелей расчет аналогичен и все результаты сведены в таб-

лицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Проверка кабеля по невозгораемости 

Наименование потреби-
теля 

Тип кабеля 
Сече-
ние ка-
беля 

Ток КЗ в 
начале  

линии, кА 

Время сра-
батывания 
рез. за-
щиты, с 

𝑄К, 
˚С 

Допусти-
мый пре-
дел по 
темпера-
туре 

Шкаф системы связи 
(основной) 

ВВГЭнг(А)-LS 3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф КСБ ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 
Шкаф системы связи 
(резервный) 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф оператора связи 
С1 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф оператора связи 
С2 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф ЦСТИ ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 
Шкаф АСУ и СОТИ 
АССО (основной) 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф АСУ и СОТИ 
АССО (резервный) 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф серверов 
АИИСКУЭ 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

допQ

окрQ

рабI

допI

нQ
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Счетчик эл.снабжения в 
ячейках РУ-35 кВ 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

АРМ дополнит. РУ 
220/35 кВ 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

АРМы АСУ Vestas, 
КИСУ, АСУТП/СОТИ 
АССО, СОТ, ОС, ПС, 
СКУД 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф ЛВС, модуль 
АСУ и СГЭ 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф ЛВС, модуль РП-
35 кВ 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

Шкаф ЛВС, модуль 
АРМ 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 

РУ-35 кВ, яч. №1, цепи 
телесигнализации 

ВВГЭнг(А)-LS  3×2,5 0,08891 6 65,7 < 350 
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5 Выбор оборудования системы оперативного постоянного тока 

 

 

5.1 Выбор аккумуляторной батареи 

Расчет аккумуляторной батареи ведется исходя из следующих условий пред-

полагаемой аварийной ситуации: 

- трансформатор собственных нужд ТСН-1 находится в ремонте, питание 

осуществляется от ДГУ; 

- при коротком замыкании на 2 секции шин РУCН-0,4 кВ электропотреби-

тели остаются без собственных нужд; 

- длительность аварийного режима – 2 часа; 

- в течение всего аварийного периода батарея разряжается полным током 

аварийного режима, заданным исходными данными; 

- в конце аварийного режима разрядки батареи происходит включение вы-

ключателя 35 кВ, восстановление собственных нужд. 

В расчете принимаем наиболее тяжелый режим, когда толчковые нагрузки 

появляются в конце аварийного режима и рассчитывается падение напряжения на 

самом удаленном потребителе. 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные для расчета АБ 

Поз. Наименование Значение 

1 Номинальное напряжение на нагрузке, В 220 
2 Установившийся ток, потребляемый в аварийном режиме, А 2,25 

3 
Максимальная толчковая нагрузка в конце аварийного ре-
жима, А 

7,045 

4 Максимальная длительность толчковой нагрузки, мс 50 
5 Длительность аварийного режима, ч 2 
 

Классификация нагрузок СОПТ: 

 Постоянно включенная нагрузка – аппараты устройств управления, блоки-

ровки, сигнализации, противоаварийной и режимной автоматики и релейной за-

щиты. Соответствует току, потребляемому в нормальном режиме работы, и оста-

ющаяся неизменной в течение режима аварийного разряда; 
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 Временная нагрузка, появляющаяся при исчезновении переменного тока 

собственных нужд (во время аварийного режима). Соответствует току, потребляе-

мому при аварийном исчезновении переменного напряжения в системе собствен-

ных нужд станции, и характеризует установившийся режим аварийного разряда; 

 Толчковая нагрузка – кратковременное увеличение тока потребителей. Со-

здается токами включения и отключения приводов высоковольтных выключателей 

и автоматов, токами нагрузки аппаратов управления, блокировки, сигнализации и 

релейной защиты, кратковременно обтекаемых током. 

 

Таблица 5.2 – Потребители постоянного тока 

Наименование потребителя 
Потребляемая мощность 

Постоянная 
нагрузка, Вт В нормаль-

ном режиме 
В режиме сра-
батывания 

Защиты яч. №1 15 20 Постоянная 
ЭМО яч. №1 - 440 Кратковременная 
Защиты яч. №2 15 20 Постоянная 
ЭМО яч. №2 - 440 Кратковременная 
Защиты яч. №3 15 20 Постоянная 
ЭНИП 20 20 Постоянная 
Взвод пружин - 500 Кратковременная 
Шкаф РАС 400 450 Постоянная 
Оперативная блокировка - 20 Постоянная 
Цепи сигнализации 50 80 Постоянная 

 

Определим суммарный ток длительной нагрузки для АБ: 

𝐼длит.
𝑃длит.

𝑈н

15 ∙ 3 400 50
220

2,25 А. 

Определим суммарный ток кратковременной нагрузки для АКБ: 

𝐼крат.
𝑃длит. 𝑃крат.

𝑈н

495 20 15 ∙ 3 440 500 450 400 20 80 50
220

7,045 А. 

 

Исходные данные для расчета АБ представлены в таблице 5.1. На рисунке 

5.1 показан график расчетного режима АБ при потере собственных нужд. 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма нагрузки СОПТ 

 

Выбор количества элементов АБ определяется соблюдением диапазона до-

пустимых напряжений на шинах системы оперативного постоянного тока (СОПТ): 

от 198 до 242 В. Для моторов взвода пружин и соленоидов включения допускается 

просадка напряжения не более 20% от номинала: 

𝑈мин 𝑈ном. ∙ 0,8 220 ∙ 0,8 176 В, 

где 𝑈ном. – номинальное напряжения, В. 

 

Фактическое напряжение одного элемента 2,23 В. В одном аккумуляторе 6 

элементов. Напряжение одного аккумулятора: 

𝑈 АБ 𝑛эл. ∙ 𝑈эл. 6 ∙ 2,23 13,38 В
 

где элn  – количество элементов в аккумуляторе; 

элU  – напряжения одного элемента, В. 

Количество элементов батареи: 

𝑁
𝑈ном.

𝑈 АБ

220
13,38

16,44 шт., 

где Uном – номинальное напряжение питания потребителей, В; 

U1аккум – напряжение одного элемента АБ, В. 

К установке принимается 17 элементов. 
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Емкость аккумуляторной батареи (АБ) выбирается для двухчасового разряда 

током долговременной нагрузки при отсутствии переменного тока питания подза-

рядного агрегата. 

Расчет емкости АБ при 1 час 59 мин 75 сек. разряде током нагрузки: 

𝐶 𝐼авар.нагр. ∙ 𝑡авар. 2,25 ∙
7185
3600

4,49 А ∙ ч, 

где 𝐼авар.нагр. – ток аварийной нагрузки, А; 

𝑡авар. – время аварии, ч. 

Расчет емкости АБ при 15 с разряде током нагрузки: 

𝐶 𝐼авар.нагр. ∙ 𝑡авар. 4,52 ∙
15

3600
0,019 А ∙ ч. 

 

Расчет емкости АБ при 50 мс разряде током кратковременной нагрузки: 

𝐶 𝐼авар.нагр. ∙ 𝑡авар. 7,045 ∙
50 ∙ 10

3600
0,0001 А ∙ ч. 

 

Для обеспечения отдаваемой мощности батареи в конце срока службы (80% 

САБ), ее емкость должна быть увеличена на величину: Кем.б.=1/0,8=1,25.  

 

Итоговая емкость: 

𝐶итог.
𝐶 𝐶 𝐶 ∙ 𝐾ем.б.

𝐾
4,49 0,019 0,0001 ∙ 1,25

0,91
6,19 А ∙ ч, 

где ТК  – температурный коэффициент емкости, зависящий от минимально 

возможной температуры в аккумуляторном помещении (при температуре 10С ко-

эффициент равен 0,91). 

Ток силой 2,25 А в течении 2 часов при конечном напряжении 1,80 В/элемент 

могут обеспечить свинцово-кислотные аккумуляторы герметизированного типа 

емкостью 9 А∙ч, но ввиду условия срока эксплуатации АБ, который должен быть 

не менее 12 лет, АБ производятся емкостью 18 А∙ч и выше. В таком случае прини-

маем АБ с минимально возможной емкостью 18 А∙ч. Данное решение уточняется 

на стадии рабочего проектирования. 
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Рисунок 5.2 – Разрядные характеристики аккумуляторной батареи гермети-

зированного типа 

 

Установка аккумуляторной батареи предусматривается в шкафу с габарит-

ными размерами 800х800х2100 мм (ШхГхВ). 

 

5.2 Выбор зарядно-выпрямительного устройства 

Зарядно-выпрямительное устройство (ЗВУ) с выходами постоянного напря-

жения предназначено для питания потребителей и параллельной работы с герме-

тизированными свинцово-кислотными АБ с рекомбинацией газа и никель-кадмие-

выми АБ. ЗВУ формирует постоянное напряжение для содержания АБ в режиме 

автоматического постоянного подзаряда и питания нагрузки. АБ подключается па-

раллельно нагрузке и, следовательно, это устройство хорошо работает с кратко-

временными пиковыми перегрузками, обеспечивая все режимы заряда/подзаряда 

АБ, а также питание нагрузки, полностью в автоматическом режиме. 

Критерием выбора ЗВУ является максимальный выходной ток, обеспечива-

ющий работу потребителей в нормальном режиме и подзаряда АБ: 

𝐼вых.
𝐶 ∙ 𝑘 𝐼дд

2
18 ∙ 0,12 2,25

2
2,205 А, 

где 𝐼дд – длительно допустимый ток нагрузки, А; 

С – емкость аккумуляторной батареи, А∙ч; 

k – коэффициент запаса, учитывающий потери энергии при заряде аккуму-

ляторов, принимается равным 0,12 1/ч. 

Номинальный выходной ток зарядного устройства принимается из номи-

нального ряда и равен 10 А. 

В шкаф СОПТ устанавливается два ЗВУ с параллельным режимом работы, 

в составе каждого ЗВУ имеются два выпрямительных модуля. 
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В режиме коротких замыканий ЗВУ обеспечивает кратность выходного 

тока не менее 6 номинального тока, которого достаточно для срабатывания за-

щитного аппарата.  

Технические параметры ЗВУ должны полностью соответствовать типу АБ 

по пульсациям тока, поддерживающего заряд. 

СОПТ должна обладать следующими технологическими параметрами: 

- измерительные приборы для отображения напряжения на секциях, токов 

нагрузки и заряда АБ, сопротивления изоляции полюсов распределительной сети 

СОПТ; 

- защита от глубокого заряда АБ; 

- пофидерный контроль изоляции; 

- переносные устройства поиска мест повреждения изоляции относительно 

земли; 

- возможность передачи информации, отображаемой на ЖК-панелях, в си-

стему сбора и регенерации высшего уровня по протоколам МЭК 60870-5-104 и 

МЭК 61850-8-1; 

- возможность передачи аварийных событий в РАС (см. том 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3); 

- защита от импульсных перенапряжений; 

- передача положения вкл./откл. коммутационных аппаратов в ПТК АСУ; 

- передача аварийного отключения коммутационных аппаратов; 

- контроль температуры в шкафу с передачей в АСУТП; 

- неисправность питающей сети ЗВУ; 

- обобщенный сигнал неисправности в СОПТ; 

- сигнал при выходе из допустимых пределов напряжения и тока нагрузки; 

- система поэлементного контроля АБ; 

- система контролируемого разряда АБ; 

- блок генерации импульса тока. 
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6 Выбор и проверка коммутационных аппаратов и кабелей для системы 

оперативного постоянного тока 

 

 

6.1 Расчет токов короткого замыкания 

Для выбора и проверки кабелей и коммутационных аппаратов в СОПТ про-

изведен расчет токов короткого замыкания на шинах СОПТ и в конце каждого от-

ходящего фидера. При составлении схемы замещения (см. рисунок 6.1 данного 

тома) для расчетов токов КЗ в электроустановках, получающие питания от акку-

муляторной батареи, допускается не учитывать индуктивное сопротивление эле-

ментов цепи (ГОСТ 29176-91).  

Ток короткого замыкания в точке К1, кА: 

𝐼КЗ
𝑈ном.

𝑅∑
, 

где 𝑅∑ – суммарное сопротивление до точки КЗ, Ом; 

𝑅∑ 𝑅АБ 𝑅кл.АБ 𝑅пр.АБ, 

где 𝑅АБ – сопротивления АБ, Ом; 

𝑅кл.АБ – сопротивления кабеля, Ом. 

𝑅пр.АБ – активное сопротивление предохранителя, Ом. 

𝑅каб.
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑙
𝑆

, 

где l  – длина кабеля, м; 

𝜌 – удельное сопротивление проводника, Ом∙мм2/м;
  

𝑆 – сечение проводника, 2мм . 

Ток дугового короткого замыкания, определяется по формуле, кА: 

𝐼КЗ.дуг. 𝑘Д ∙ 𝐼КЗ, 

где  𝑘Д – поправочный коэффициент, принимаемый по ГОСТ 29176-91 «Ко-

роткие замыкания в электроустановках», п. 2.3. 

Значения активных сопротивлений элементов цепи представлено в таблице 

6.1. 
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Таблица 6.1 – Значения активных сопротивлений элементов цепи 

Наименование 
Параметры оборудо-

вания 
Обозначение эле-
мента в цепи 

Сопротивления 

Аккумуляторная батарея (17 
шт.) 

12В 18Ah RАБ 15ꞏ17=255 мОм 

Кабельная линия от АБ до 
шин распределения 

ПуГВ 1х10, L=1,5 м Rкл.АБ 5,25 мОм 

Предохранитель 32 А Rпр.АБ 8,0 мОм 
Автоматический выключа-
тель отходящий 

4 А Rав.1.1 0,2125 Ом 

Кабельная линия отходящая 
КВВГЭнг(А)-LS 

2х2,5, L=1 м 
Rкаб.1.1 0,014 Ом 

 

Результаты расчета токов КЗ представлены в таблице 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема замещения системы СОПТ 

 

Таблица 6.2 – Сводная таблица расчета ТКЗ в СОПТ  

Наименование 
потребителя 

Д
ли
на

 к
аб
ел
я,

 
l, 
м

 

С
еч
ен
ия

 к
а-

бе
ля

, S
, м

м
2  

У
де
ль
но
е 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
е,

 
r,

  О
м
∙м
м

2 /м
 

А
кт
ив
но
е 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
е 

ка
бе
ля

, О
м

 

Т
оч
ка

 К
З 
за

 
А
В

 

Т
ок

 К
З,

 А
 

(м
ет
ал

.)
 

k Д
 

Т
ок

 К
З,

 (
ду
го

-
во
й)

, А
 

Т
оч
ка

 К
З 
в 

ко
нц
е 
ли
ни
и 

Т
ок

 К
З,

 А
 

(м
ет
ал

.)
 

k Д
 

Т
ок

 К
З,

 (
ду
го

-
во
й 
в 
ко
нц
е 

ли
ни
и)

 

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

1 секция 1,5 10 0,0175 0,0052 К1 845,3 0,525 443,8 - - - - 

1 с.ш. - - - - К2 820,1 0,525 430,6 - - - - 
Питание опера-
тивных цепей, 
РП-35 кВ ячейка 
№2 + ЭНИП 

15 2,5 0,0175 0,21 К4 565,2 0,53 299,6 К5 367,1 0,55 201,9 

Питание опера-
тивных цепей, 
РП-35 кВ ячейка 
№1 

16 2,5 0,0175 0,224 К6  565,2  0,53 299,6 К7 358,7 0,55 197,3 

Оперативная бло-
кировка РП-35 
кВ, ячейка №1 

16 2,5 0,0175 0,224 К8 565,2 0,53 299,6 К9 358,7 0,55 197,3 

Взвод пружин 
РП-35 кВ, ячейка 
№1 

16 2,5 0,0175 0,224 К10 565,2 0,53 299,6 К11 358,7 0,55 197,3 
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Наименование 
потребителя 

Д
ли
на

 к
аб
ел
я,

 
l, 
м

 

С
еч
ен
ия

 к
а-

бе
ля

, S
, м

м
2  

У
де
ль
но
е 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
е,

 
r,

  О
м
∙м
м

2 /м
 

А
кт
ив
но
е 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
е 

ка
бе
ля

, О
м

 

Т
оч
ка

 К
З 
за

 
А
В

 

Т
ок

 К
З,

 А
 

(м
ет
ал

.)
 

k Д
 

Т
ок

 К
З,

 (
ду
го

-
во
й)

, А
 

Т
оч
ка

 К
З 
в 

ко
нц
е 
ли
ни
и 

Т
ок

 К
З,

 А
 

(м
ет
ал

.)
 

k Д
 

Т
ок

 К
З,

 (
ду
го

-
во
й 
в 
ко
нц
е 

ли
ни
и)

 

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

Питание цепей 
сигнализации 
РП-35 кВ, ячейка 
№1 

16 2,5 0,0175 0,224 К12 565,2 0,53 299,6 К13 358,7 0,55 197,3 

Шкаф РАС (ввод 
1) 

19 2,5 0,0175 0,266 К14 565,2 0,53 299,6 К15 335,7 0,55 184,7 

Управлние АВР, 
РУСН-0,4 кВ 

20 2,5 0,0175 0,28 К16 565,2 0,53 299,6 К17 328,7 0,55 180,8 

2 с.ш. - - - - К3 820,1 0,525 430,6 - - - - 

Питание опера-
тивных цепей, 
РП-35 кВ ячейка 
№2 

15 2,5 0,0175 0,21 К18 565,2 0,53 299,6 К19 367,1 0,55 201,9 

Питание опера-
тивных цепей, 
РП-35 кВ ячейка 
№3 

14 2,5 0,0175 0,21 К20 565,2 0,53 299,6 К21 385,1 0,55 201,9 

Оперативная бло-
кировка РП-35 
кВ, ячейка №3 

14 2,5 0,0175 0,182 К22 565,2 0,53 299,6 К23 385,1 0,55 211,8 

Взвод пружин 
РП-35 кВ, ячейка 
№4 

14 2,5 0,0175 0,182 К24 565,2 0,53 299,6 К25 385,1 0,55 211,8 

Питание цепей 
сигнализации 
РП-35 кВ, ячейка 
№3 

14 2,5 0,0175 0,182 К26 565,2 0,53 299,6 К27 385,1 0,55 211,8 

Шкаф РАС (ввод 
2) 

18 2,5 0,0175 0,252 К28 565,2 0,53 299,6 К29 343,1 0,55 211,8 

 

6.2 Выбор защитных аппаратов СОПТ  

 

6.2.1 Предварительный выбор защитных аппаратов по условию приме-

нения 

Защитный аппарат должен иметь климатическое исполнение УХЛ, катего-

рию размещения 4 согласно ГОСТ 15150. 

Защитный аппарат должен быть предназначен для работы на постоянном 

токе. 

При выборе плавкого предохранителя в качестве защитного аппарат сле-

дует выбирать аппараты типа «предохранитель-выключатель-разъединитель», 

обеспечивающие коммутацию токов нагрузки. 

Защитный аппарат должен иметь степень защиты не менее IP31. 

Защитный аппарат должен отвечать требованиям стойкости к механиче-

ским внешним воздействующим факторам по группе М13 ГОСТ 17516.1. 
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Выбор номинального напряжения защитного аппарата, Uе, производится по 

условию:  

𝑈 𝑈ном, 

где 𝑈ном – номинальное напряжение системы оперативного постоянного 

тока. 

Выбор и проверка коммутационных аппаратов производятся в соответствии 

с СТО 56947007-29.120.40.216-2016 «Методические указания по выбору оборудо-

вания СОПТ». 

Выбор защитного аппарата в цепи ввода на 1 с.ш. (2 с.ш.): 

𝐼пред. 𝐼пт.нг. 𝐼вр.нг. 0,4 ∙ 𝐼кр.нг. 2,25 0 0,4 ∙ 7,045 5,068 А, 

Принимается предохранитель с номинальным током 32 А с характеристи-

кой gG. 

Проверка предохранителя на отключающую способность осуществляется 

согласно условиям таблицы 8.1 СТО 56947007-29.120.40.216-2016. Максималь-

ный ток в точке К2, К3 составляет 820,1 А << 100 кА. 

Выбор защитных аппаратов в цепи ввода от ЗУ производится по условию: 

𝐼ном.АВ 𝐼пт.нг. 𝐼вр.нг. 0,4 ∙ 𝐼кр.нг. 2,25 0 0,4 ∙ 7,045 5,068 А, 

Принимаем АВ номиналом 10 А с характеристикой Z. 

Проверка АВ на отключающую способность осуществляется согласно усло-

виям таблицы 8.1 СТО 56947007-29.120.40.216-2016. Максимальный ток в точке 

К2, К3 составляет 820,1 А << 10 кА. 

Выбор АВ для питания оперативных цепей, РП-35 кВ ячейка №1.: 

𝐼ном.АВ 𝐼пт.нг. 𝐼вр.нг. 0,4 ∙ 𝐼кр.нг.
20

220
0 0 0,091 А, 

Применяем АВ номиналом 4 А, с характеристикой срабатывания Z. 

Проверка АВ на отключающую способность осуществляется согласно усло-

виям таблицы 8.1 СТО 56947007-29.120.40.216-2016. Максимальный ток в точке 

К4 составляет 565,2 А << 10 кА. 

Для остальных электропотребителей выбор АВ выполняется аналогично и 

представлен в таблице 6.3. 
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Таблица 6.3 – Выбор АВ для электропотребителей системы СОПТ  

Наименование потребителя 𝐼пт.нг., А 𝐼вр.нг., А 
0,4 ∙

𝐼кр.нг., А 
Сумма 

I, А 
𝐼ном.АВ, 
А 

Ток КЗ, 
А (ме-
тал.) 

Предель-
ная откл. 
способ-
ность АВ, 

кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 с.ш. 

Питание оперативных це-
пей, РП-35 кВ ячейка №2 + 
ЭНИП 

0,182 0 0 0,182 4 565,2  < 10,0 

Питание оперативных це-
пей, РП-35 кВ ячейка №1 

0,272 0 0 0,272 4 565,2 < 10,0 

Оперативная блокировка 
РП-35 кВ, ячейка №1 

0,091 0 0 0,091 4 565,2 < 10,0 

Взвод пружин РП-35 кВ, 
ячейка №1 

0 0 0,908 0,908 4 565,2 < 10,0 

Питание цепей сигнализа-
ции РП-35 кВ, ячейка №1 

0,36 0 0 0,36 4 565,2 < 10,0 

Шкаф РАС (ввод 1) 2,045 0 0 2,045 4 565,2 < 10,0 

2 с.ш. 

Питание оперативных це-
пей, РП-35 кВ ячейка №2 + 
ЭНИП 

0,182 0 0 0,182 4 565,2 < 10,0 

Питание оперативных це-
пей, РП-35 кВ ячейка №3 

0,272 0 0 0,272 4 565,2 < 10,0 

Оперативная блокировка 
РП-35 кВ, ячейка №3 

0,091 0 0 0,091 4 565,2 < 10,0 

Взвод пружин РП-35 кВ, 
ячейка №3 

0 0 0,908 0,908 4 565,2 < 10,0 

Питание цепей сигнализа-
ции РП-35 кВ, ячейка №3 

0,36 0 0 0,36 4 565,2 < 10,0 

Шкаф РАС (ввод 2) 2,045 0 0 2,045 4 565,2 < 10,0 

 

Проводники в зоне защиты аппарата должны удовлетворять условию: 

𝐼ном.АВ 𝐼длит.доп., 

где 𝐼длит.доп. – длительно допустимый ток проводника, находящегося в основ-

ной зоне защиты аппарата. 

Все защитные аппараты удовлетворяют условию отключающей способно-

сти. 
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6.2.2 Выбор защитной характеристики аппарата 

Для плавких предохранителей предварительно выбирается защитная харак-

теристика типа gG, соответствующая номинальному току плавкой вставки. 

Защитная характеристика автоматических выключателей модульного типа, 

с номинальным током 125 А и менее, задается типом характеристики, определяю-

щей кратность тока срабатывания мгновенного расцепителя. Предварительно вы-

бирается характеристика типа Z. 

 

6.2.3 Проверка коммутационных аппаратов на селективную работу 

Под «селективностью» понимают совместную работу последовательно 

включенных аппаратов защиты электрических цепей (автоматические выключа-

тели, плавкие предохранители) в случае возникновения аварийной ситуации. 

Селективность используется при выборе номинала устройств защиты элект-

роустановок для отключения от общей системы питания только той ее части, где 

произошла авария. Это достигается за счет срабатывания только того автоматиче-

ского выключателя (предохранителя), который защищает аварийную линию пита-

ния. 

Проверка защитных аппаратов на селективность считается выполненной в 

случае, когда их защитные характеристики с учетом разброса не пересекаются в 

диапазоне токов от минимального до максимального тока КЗ. 

Ниже приведены времятоковые характеристики автоматических выключате-

лей (см. рисунок 6.3) и предохранителей (см. рисунок 6.2), принятых для уста-

новки.  
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Рисунок 6.2 – Времятоковые характеристики плавких вставок 

разъединителя 

 

Рисунок 6.3 – Времятоковые характеристики автоматических выключате-

лей характеристики Z 
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Рисунок 6.4 – Схема для проверки селективности работы коммутационных 

аппаратов 

 

6.2.4 Проверка коммутационных аппаратов по чувствительности 

Система оперативного постоянного тока предусматривается с трехступенча-

тым уровнем защиты: 

- верхний уровень – защита разъединитель-предохранителями на вводах от 

АБ; 

- средний уровень – защита автоматическими выключателями на вводах от 

ЗУ; 

- нижний уровень – защита автоматическими выключателями без выдержки 

времени. 

Чувствительность защитных элементов: 

- вводных – при КЗ в основной зоне защиты и в зоне резервирования коэф-

фициент чувствительности (Кч) не менее 2; 

- среднего уровня – при КЗ на вводе не менее 2, в зоне резервирования не 

менее 1,3; 
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- нижнего уровня – при КЗ на входе Кч не менее 2. 

Расчеты токов КЗ в системе ОПТ выполняются с учетом сопротивления дуги 

в месте повреждения. 

Коэффициент чувствительности рассчитывается: 

𝐾ч
𝐼КЗ.

𝐼н.ап.
, 

где 𝐼КЗ.  – ток короткого замыкания в конце защищаемого аппаратом 

участка, А; 

𝐼н.ап. – для автоматических выключателей – ток мгновенного расцепления, 

для предохранителей – номинальный ток. 

Определим падение напряжения от шкафа СОПТ до потребителей на при-

мере «Питание оперативных цепей, РП-35 кВ ячейка №2»: 

∆𝑈
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑙
𝑆

∙ 𝐼нагр.
2 ∙ 0,0175 ∙ 15

2,5
∙ 0,182 0,038 В, 

где 𝐼нагр. – ток нагрузки в нормальном режиме, А. 

Расчет сведен в таблицу 6.4. 

 

Таблица 6.4 – Проверка коммутационных аппаратов по чувствительности, 

расчет падение напряжения в конце линии 

Наименование по-
требителя 

Защитный аппарат Ток КЗ 
дуговой, 

А 
Кч  

Допу-
стимое 
значение 

Кч 

Длина 
кабеля, 

l, м 

𝐼нагр., 
А 

∆U, В 
Обознач. 

АВ 
Iн, А 

Iм.р, 

А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 с.ш. 
Питание опера-
тивных цепей, РП-
35 кВ ячейка №2 + 
ЭНИП 

SF1.1 4 18 201,9 11,22 2 15 0,182 0,038 

Питание опера-
тивных цепей, РП-
35 кВ ячейка №1 

SF1.2 4 18 197,3 10,96 2 16 0,454 0,102 

Оперативная бло-
кировка РП-35 кВ, 
ячейка №1 

SF1.3 4 18 197,3 10,96 2 16 0,091 0,020 

Взвод пружин РП-
35 кВ, ячейка №1 

SF1.4 4 18 197,3 10,96 2 16 2,27 0,508 

Питание цепей 
сигнализации РП-
35 кВ, ячейка №1 

SF1.5 4 18 197,3 10,96 2 16 0,36 0,081 

Шкаф РАС (ввод 
1) 

SF1.6 4 18 184,7 10,26 2 19 2,045 0,544 
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Наименование по-
требителя 

Защитный аппарат Ток КЗ 
дуговой, 

А 
Кч  

Допу-
стимое 
значение 

Кч 

Длина 
кабеля, 

l, м 

𝐼нагр., 
А 

∆U, В 
Обознач. 

АВ 
Iн, А 

Iм.р, 

А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 с.ш. 
Питание опера-
тивных цепей, РП-
35 кВ ячейка №2 + 
ЭНИП 

SF2.1 4 18 201,9 11,22 2 15 0,182 0,038 

Питание опера-
тивных цепей, РП-
35 кВ ячейка №3 

SF2.2 4 18 221,1 12,28 2 14 0,272 0,050 

Оперативная бло-
кировка РП-35 кВ, 
ячейка №3 

SF2.3 4 18 221,1 12,28 2 14 0,091 0,017 

Взвод пружин РП-
35 кВ, ячейка №3 

SF2.4 4 18 221,1 12,28 2 14 2,27 0,413 

Питание цепей 
сигнализации РП-
35 кВ, ячейка №3 

SF2.5 4 18 221,1 12,28 2 14 0,36 0,066 

Шкаф РАС (ввод 
2) 

SF2.6 4 18 195,6 10,86 2 18 2,045 0,515 

 

6.2.5 Проверка быстродействия выключателей и предохранителей по 

провалам напряжения 

Для выполнения проверки по провалам напряжения на клеммах электро-

приемников при КЗ на присоединении щита постоянного тока рассчитывается 

остаточное напряжение на сборках щита постоянного тока по формуле: 

𝑈ост. 𝑈АБ 𝐼КЗ ∙ 𝑅КЗ, 

где  𝑈АБ – напряжение на АБ в момент КЗ, В; 

𝐼КЗ – ток короткого замыкания, А; 

𝑅КЗ – сопротивление цепи от АБ до ЩПТ, Ом. 

Напряжение на АБ в момент короткого замыкания определяется по фор-

муле: 

𝑈АБ 𝐸ак ∙ 𝑁 𝑟ак ∙ 𝑁 ∙ 𝐼КЗ, 

где 𝐸ак – ЭДС аккумулятора, В.  

Продолжительность провала напряжения принимается по среднему значе-

нию продолжительности короткого замыкания, определенному по защитной ха-

рактеристики аппарата. Продолжительность провала напряжения допускается 
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принимать по минимальному значению продолжительности КЗ с учетом анализа 

последствий возможных нарушений в работе электроприемников. 

Проверка по провалам напряжения считается выполненной, если: 

- продолжительность провала напряжения не превышает 0,5 с; 

- продолжительность провала напряжения не превышает 1 с при остаточ-

ном напряжении провала не менее 0,7 номинального напряжения. 

Для примеры выполним расчет для точки К4 при дуговом коротком замы-

кании в начале основной зоны защиты: 

𝑈АБ 12 ∙ 17 0,015 ∙ 17 ∙ 299,6 204 76,4 127,6 В 

𝑈ост. 127,6 299,6 ∙ 2 ∙ 1,5 ∙
0,0175

10
127,6 1,57 126,04 В 

Далее для точки К5 при металлическом коротком замыкании в конце основ-

ной зоны защиты: 

𝑈АБ 12 ∙ 17 0,015 ∙ 17 ∙ 367,1 204 93,6 110,4 В 

𝑈ост. 110,4 367,1 ∙ 2 ∙ 15 ∙
0,0175

2,5
110,4 77,09 33,3 В 

Для остальных электропотребителей расчет аналогичен и представлен в 

таблицах 6.5 и 6.6. 

 

Таблица 6.5 – Результаты определения глубины и продолжительности про-

вала напряжения на СОПТ при дуговых КЗ 

Защитный аппа-
рат 

Расчетное место 
КЗ 

Ток дугового 
КЗ, А 

Остаточное 
напряжение, В 

(%) 

Длительность 
провала, мс 

1 2 3 4 5 
1 СШ 

SF1.1 К4 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF1.2 К6 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF1.3 К8 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF1.4 К10 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF1.5 К12 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF1.6 К14 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF1.8 К16 299,6 126,04 (61,8%) 10 

2 СШ 
SF2.1 К18 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF2.2 К20 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF2.3 К22 299,6 126,04 (61,8%) 10 
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SF2.4 К24 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF2.5 К26 299,6 126,04 (61,8%) 10 
SF2.6 К28 299,6 126,04 (61,8%) 10 

 

Таблица 6.6 – Результаты определения глубины и продолжительности про-

вала напряжения на СОПТ при металлических КЗ 

Защитный аппа-
рат 

Расчетное место 
КЗ 

Ток металличе-
ских КЗ, А 

Остаточное 
напряжение, В 

(%) 

Длительность 
провала, мс 

1 2 3 4 5 
1 СШ 

SF1.1 К5 367,1 33,3 (16,3%) 10 
SF1.2 К7 358,7 32,16 (15,8%) 10 
SF1.3 К9 358,7 32,16 (15,8%) 10 
SF1.4 К11 358,7 32,16 (15,8%) 10 
SF1.5 К13 358,7 32,16 (15,8%) 10 
SF1.6 К15 335,7 29,07 (14,3%) 10 
SF1.8 К17 328,7 28,13 (13,8%) 10 

2 СШ 
SF2.1 К19 367,1 33,3 (16,3%) 10 
SF2.2 К21 385,1 35,7 (17,5%) 10 
SF2.3 К23 385,1 35,7 (17,5%) 10 
SF2.4 К25 385,1 35,7 (17,5%) 10 
SF2.5 К27 385,1 35,7 (17,5%) 10 
SF2.6 К29 343,1 30,06 (14,7%) 10 
 

6.3 Выбор кабелей для системы оперативного постоянного тока 

Кабели вторичной коммутации цепей постоянного оперативного тока 

должны быть экранированы.  

 

6.3.1 Выбор кабелей по длительно-допустимому току 

Расчетный ток нагрузки: 

ном

наг
рнагр U

P
I . ,  

где .нагрP  – активная мощность, Вт; 

.номU  – номинальное напряжение, В. 

По расчетному току нагрузки выбираем тип кабеля. 

Допускаемая нагрузка с учетом поправочного коэффициента 0,85 составит: 
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,85,0 дддоп II
 

где ддI  – длительно допустимый ток проводника, А. 

Проверка осуществляется по условию: 

.. рнагрдоп II   

 

6.3.2 Проверка кабелей на термическую стойкость 

Проверка на термическую стойкость – это проверка возможности кабеля вы-

держать КЗ в кабеле в течении времени работы основной защиты данного кабеля. 

Температура кабеля не должна превышать 160 °С. После отключения КЗ кабель 

может эксплуатироваться дальше (т.е. термический эффект от КЗ не вызвал ника-

ких оплавлений изоляции и т.п.). 

Проверка кабеля представляет собой сравнение предельно-допустимого тока 

с током КЗ для шкафа КСБ: 𝐼пред.доп. 𝐼КЗ, где: 

 𝐼пред.доп.
𝐶 ∙ 𝑠

𝑡откл.

103 ∙ 2,5

√0,01
2575 А, 

где 𝐶 – постоянная, для медных кабелей с ПВХ изоляцией, 103 А∙с0,5/мм2; 

s – сечение жил медного кабеля, мм2; 

tоткл. – время отключения тока КЗ, с; 

𝐼КЗ – ток короткого замыкания за автоматическим выключателем, А. 

Для остальных потребителей расчет аналогичен и приведен в таблице 6.7. 

 

Таблица 6.7 – Таблица проверки кабеля на термическую стойкость 

Наименование потреби-
теля 

СТ, 
А∙с0,5/мм2 

s, мм2 tоткл., с 
Iпред.доп., 

А 
IКЗ, А 

1 с.ш. 
Питание оперативных цепей, 
РП-35 кВ ячейка №2 + ЭНИП 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Питание оперативных цепей, 
РП-35 кВ ячейка №1 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Оперативная блокировка РП-35 
кВ, ячейка №1 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Взвод пружин РП-35 кВ, ячейка 
№1 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 
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Питание цепей сигнализации 
РП-35 кВ, ячейка №1 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Шкаф РАС (ввод 1) 103 2,5 0,01 2575 > 565,2 
Управлние АВР, РУСН-0,4 кВ 103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

2 с.ш. 

Питание оперативных цепей, 
РП-35 кВ ячейка №2 + ЭНИП 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Питание оперативных цепей, 
РП-35 кВ ячейка №3 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Оперативная блокировка РП-35 
кВ, ячейка №3 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Взвод пружин РП-35 кВ, ячейка 
№3 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Питание цепей сигнализации 
РП-35 кВ, ячейка №3 

103 2,5 0,01 2575 > 565,2 

Шкаф РАС (ввод 2) 103 2,5 0,01 2575 > 565,2 
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- зарядно-выпрямительное устройство - 2 шт.,
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- аккумуляторная батарея, С=18 Ач, U=12 В, 17 шт.,
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- шкаф 2100х800х800 мм (ВхШхГ)
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2 Кабельно-проводниковая продукция
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Кабель экранированный с медными жилами в поливинилхлоридной изоляции, не распространяет горение при групповой прокладке по категории А, с пониженным газо-дымовыделением
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ВВГЭнг(А)-LS 3х2,5-0,66 кВ

AutoCAD SHX Text
м

AutoCAD SHX Text
556

AutoCAD SHX Text
0,216

AutoCAD SHX Text
2.2

AutoCAD SHX Text
Кабель контрольный с медными жилами в поливинилхлоридной изоляции, не распространяет горение при групповой прокладке по категории А, с пониженным газо-дымовыделением
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Спецификация оборудования, материалов и изделий
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