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1 ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

1.1 Общие сведения об объекте проектирования 

Проектируемая электроэнергетическая система представлена 

существующей районной подстанцией (узел 1) и тремя развивающимися 

узлами нагрузки (узлы 2, 3 и 4) с расчетными мощностями P2, P3 и P4. 

Из балансов активной и реактивной мощности электроэнергетической 

системы более высокого уровня известно, что в период максимальной 

нагрузки мощность, передаваемая через районную подстанцию к узлам 

нагрузки 2, 3 и 4, ограничена величиной P1+jQ1. 

Система является дефицитной по активной мощности (P1<P2+P3+P4), 

поэтому в узле 2, где имеются мощные потребители тепловой энергии, 

планируется строительство ТЭЦ, от шин генераторного напряжения которой 

будет получать питание нагрузка узла 2, а избыточная мощность ТЭЦ через 

шины высшего напряжения может передаваться в систему.  

1.2 Общие требования 

Требуется разработать проект электроэнергетической системы района в 

соответствии с заданными исходными данными и методическими 

указаниями по оформлению.  

В рамках проекта подлежат разработке следующие разделы: 

1. Составление баланса активной мощности и выбор генераторов ТЭЦ. 

2. Обоснование схемы и напряжения электрической сети. 

3. Составление баланса реактивной мощности, выбор и размещение 

компенсирующих устройств. 

4. Выбор и проверка сечений проводов линий электропередачи. 

5. Выбор схемы выдачи мощности и трансформаторов ТЭЦ. 

6. Выбор трансформаторов и схем подстанций в узлах нагрузки. 

7. Приведение нагрузок узлов и мощности ТЭЦ к стороне высшего 

напряжения. 

8. Расчет установившегося режима электрической сети. 

9. Регулирование напряжения в узлах нагрузки. 

10. Расчет конструктивной части ВЛ. 

Курсовой проект должен включать в себя пояснительную записку и 

графическую часть. 

1.3 Индивидуальное задание 

Исходные данные для проектирования выбираются в соответствии с 

рис. 1 и табл. 1 и 2, в которых номера вариантов отвечают последней цифре 

порядкового номера студента в списке группы. 
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Таблица 1. Сведения о климатических условиях и мощностях узлов 

Вариант 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Рисунок а б в г д е ж з и к 

Климатические условия района проектирования 

Нормативное ветровое 

давление, Па (даН/м
2
) 

400 

(40) 

500 

(50) 

650 

(65) 

400 

(40) 

500 

(50) 

650 

(65) 

400 

(40) 

500 

(50) 

650 

(65) 

500 

(50) 

Толщина стенки 

гололеда, мм 
25 20 15 10 25 20 15 10 20 15 

Температура низшая, ºС -40 -35 -30 -25 -20 -20 -25 -30 -35 -40 

Температура высшая, ºС 20 25 30 35 40 35 40 30 25 20 

Температура средняя, ºС -5 0 0 5 5 5 5 0 -5 -5 

Сведения о мощности узлов 

P1, МВт 60 50 40 30 40 60 50 40 30 40 

Q1, Мвар 30 25 20 15 10 30 25 20 15 10 

P2, МВт 30 40 40 30 60 45 50 35 30 40 

P3, МВт 40 30 70 40 55 30 35 45 70 20 

P4, МВт 70 50 40 30 50 35 65 30 40 50 

 

Таблица 2. Координаты местоположения узлов на схеме по оси абсцисс/ординат, см 

Вариант 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Рисунок а б в г д е ж з и к 

Узел 1 0,9/2,2 0,5/1,8 0,4/0,3 1,0/1,8 1,0/2,1 0,9/1,7 1,0/0,3 1,0/0,3 1,0/1,4 1,2/1,9 

Узел 2 1,2/0,6 1,5/1,7 1,5/0,4 1,0/0,6 1,0/0,9 0,9/0,4 1,5/2,4 0,9/1,3 1,0/0,4 0,9/0,9 

Узел 3 0,3/1,5 0,5/0,7 0,8/2,4 0,3/1,3 0,3/0,5 1,7/1,1 0,4/2,5 0,4/2,4 0,3/2,3 0,3/2,5 

Узел 4 1,7/1,7 1,6/0,8 1,1/1,5 1,8/2,3 1,8/1,5 0,4/2,4 1,0/1,5 1,7/2,2 1,8/2,5 1,7/0,4 

Масштаб 

1 см: … 

км 

20 40 15 50 20 50 15 40 15 50 
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Рис. 1. Схемы расположения узлов источников питания и нагрузок 

Общие для всех вариантов данные: 

1. Во всех узлах нагрузки имеются электроприемники 1, 2 и 3-й 

категорий по надежности электроснабжения. 

2. Номинальные напряжения на шинах районной подстанции (узел 1) 

U1ном=110 и 220 кВ; уровень напряжения в период наибольшей нагрузки 

U1=1,05 U1ном. 

3. Мощность собственных нужд ТЭЦ Pсн составляет 10% от мощности 

станции; коэффициент реактивной мощности нагрузки tgφсн=1,0. 

4. Продолжительность использования наибольшей нагрузки в узлах 2, 3 

и 4 Tmax=5500 ч. 

5. Коэффициенты реактивной мощности нагрузок в узлах 2, 3 и 4 

соответственно составляют tgφ2=0,7; tgφ3=0,8; tgφ4=0,9. 
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1.4 Методические указания по оформлению проекта 

1.4.1 Содержание пояснительной записки 

Пояснительная записка должна содержать следующие элементы: 

 Титульный лист 

 Аннотация 

 Содержание  

 Перечень используемых условных обозначений, сокращений, 

терминов  

 Задание на курсовой проект 

 Введение 

 Основная часть 

 Заключение 

 Список использованных источников 

Объем пояснительной записки проекта не должен превышать 30 

страниц машинописного текста. Правила оформления пояснительной 

записки приведены в Приложении 4. 

Титульный лист 

Титульный лист оформляется по форме, приведенной в Приложении 1. 

Все поля за исключением полей Оценка и Дата, подпись преподавателя 

обязательны для заполнения до представления проекта на проверку. 

Аннотация 

Аннотация к курсовому проекту – это вид сопроводительного 

документа, который прикладывается к проекту перед сшиванием. Аннотация 

должна кратко и полно отражать содержание и объем проекта.  Объем 

аннотации не должен превышать 1 лист. Примерная структура аннотации 

приведена в Приложении 2. 

Содержание 

Содержание включает в себя перечень всех элементов пояснительной 

записки (за исключением аннотации и содержания) с указанием номеров 

страниц, с которых они начинаются. Для основной части следует указать 

наименование всех разделов, подразделов, пунктов. 

Перечень используемых условных обозначений, сокращений, терминов 

Содержит перечень используемых условных обозначений, сокращений, 

терминов, применяемых в курсовом проекте. 
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Задание на курсовой проект  

Задание на курсовой проект должно полностью содержать п. 1.2 и 

исходные данные из п. 1.3 применительно к выбранному варианту. 

Введение 

Во введении кратко излагаются цель проекта, формулируются задачи и 

основные пути их решения, обосновывается выбор тех или иных технических 

решений для достижения поставленной цели. Введение заканчивается 

кратким резюме о степени достижения поставленной цели. 

Основная часть 

Основная часть пояснительной записки содержит разработанные 

разделы согласно перечню из п. 1.2. Эти разделы должны полностью 

раскрывать основное содержание работы, умение автора сжато, логично 

излагать и аргументировать материал. Недопустимо переписывание 

общеизвестных положений из учебников и ранее выполненных работ. 

Методические указания к выполнению разделов основной части 

пояснительной записки приведены в п. 2. 

Заключение 

Заключение должно содержать краткие выводы по результатам 

выполнения проекта и оценку полноты решений поставленных задач. 

Список использованных источников 

Список использованных источников должен содержать перечень 

источников, использованных автором при выполнении проекта. 

Литературные источники располагаются в порядке появления ссылок на них 

в тексте пояснительной записки. 

Описание источников, включенных в список литературы, должно 

соответствовать требованиям ГОСТ 7.1-84. Правила оформления списка 

приведены в Приложении 4. 

 

1.4.2 Графическая часть проекта 

Графическая часть проекта включает в себя два листа формата А1. 

На первом листе изображается однолинейная схема проектируемой 

системы с выбранными схемами подстанций и ТЭЦ. На чертеже должны 

быть нанесены обозначения выбранного оборудования (трансформаторов, 

генераторов, линий электропередачи), показаны напряжения в узлах, 

полученные при расчете установившегося режима, напряжения на вторичной 

стороне трансформаторов до и после регулирования напряжения. 

На втором листе приводятся результаты расчета конструктивной части 

ВЛ. Здесь должны быть приведены: фрагмент ВЛ с указанием 
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геометрических характеристик линии, сборочный чертеж крепления провода 

к траверсе опоры, монтажный график провода. 

 

1.4.3 Основная надпись и дополнительные графы 

Аннотация заключается в стандартную рамку со штампом и основными 

надписями согласно ГОСТ 2.109-73 «Единая система конструкторской 

документации. Основные требования к чертежам», ГОСТ 2.104-68 «Единая 

система конструкторской документации. Основные надписи». 

 

Основная надпись и дополнительные графы для текстовых  

конструкторских документов (первый или заглавный лист) 
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Пояснительная записка заключается в стандартную рамку со штампом 

и основными надписями согласно ГОСТ 2.109-73 «Единая система 

конструкторской документации. Основные требования к чертежам», ГОСТ 

2.104-68 «Единая система конструкторской документации. Основные 

надписи». 

 

Основная надпись и дополнительные графы для чертежей (схем)  

и текстовых конструкторских документов (последующие листы) 
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Графическая часть выполняются на бумаге формата А1. Чертежи 

выполняются в любом графическом редакторе или вручную с 

использованием чертежных шрифтов, правил нанесения на чертежах 

надписей и др. по ГОСТ 2.109-73 (Основные требования к чертежам). 

Графический материал заключается в стандартную рамку со штампом и 

основными надписями согласно ЕСКД. Расположение листов иллюстраций 

допускается как книжное, так и альбомное.  
 

Основная надпись и дополнительные графы для чертежей и схем 
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2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ОСНОВНОЙ 

ЧАСТИ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

2.1 Составление баланса активной мощности и выбор генераторов ТЭЦ 

Баланс активной мощности, составляемый в энергосистеме для режима 

максимальной нагрузки, представляет собой равенство генерируемой и 

потребляемой мощностей в электрической системе 

                               (1) 

где        – коэффициент разновременности максимумов активной 

нагрузки; 

   – активные мощности нагрузок в узлах,        ; 

    – суммарные потери мощности в линиях и трансформаторах;  

            – мощность собственных нужд ТЭЦ; 

     – мощность генераторов ТЭЦ; 

   – активная мощность, передаваемая через районную подстанцию. 

Величина потерь     ориентировочно составляет 5-10% от суммарной 

потребляемой активной мощности в системе. 

Из уравнения баланса (1) определяется мощность     . 

Номинальная мощность генераторов      и их количество выбираются 

в соответствии с данными табл. 3. 

Таблица 3. Сведения о генераторах 

Тип 

генератора 

Частота 

вращения, 

об/мин 

    ,  

МВ·А 

    ,  

МВт 

    ,  

кВ 
        

Т-12 3000 15 12 10,5 0,8 

Т-20 3000 24 20 10,5 0,8 

Т-32 3000 40 32 10,5 0,8 

Т-63 3000 78,75 63 10,5 0,8 

 

После выбора количества и мощности генераторов определяется 

суммарная установленная мощность ТЭЦ: 

                 ;     (2) 

                              (3) 

и мощность, выдаваемая станцией в систему: 

                         ;    (4) 

                         ;   (5) 

                    
           

 ,   (6) 

где              – реактивная мощность собственных нужд ТЭЦ. 
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2.2 Обоснование схемы и напряжения электрической сети 

Электрическая сеть должна обеспечивать надежное электроснабжение 

потребителей и требовать для своего развития наименьших затрат 

материальных ресурсов. С этих позиций и следует в первую очередь 

намечать схему проектируемой электрической сети. 

При выполнении курсового проекта следует: 

 наметить для заданного взаимного расположения узлов электрической 

сети возможные к сооружению линии электропередачи; 

 принять к рассмотрению 3-4 варианта схем и проанализировать их с 

позиций надежности и экономичности; связь ТЭЦ с подстанцией 

энергосистемы должна обеспечиваться при отказе любой линии 

электропередачи; 

 выбрать для дальнейшего расчета окончательный вариант 

электрической сети. 

Пример. Для приведенного на рис. 2,а взаимного расположения узлов 

сети примем возможные к сооружению линии электропередачи (рис. 2,б). 

Проектировать линию между узлами 2 и 3 нецелесообразно, поскольку эта 

линия имеет большую длину. 

Выберем к рассмотрению четыре возможных варианта электрической 

сети (рис. 2,в,г,д,е). В каждом варианте обеспечивается прямая связь ТЭЦ с 

энергосистемой (линия 1-2); потребители в узлах 3 и 4 получают питание по 

двум линиям (или двухцепной линии) электропередачи. 

 
Рис. 2. Варианты развития электрической сети 
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Во всех схемах при аварийном отключении любой линии 

электропередачи обеспечивается электроснабжение потребителей 3 и 4 и 

сохраняется связь ТЭЦ с энергосистемой. 

Из сопоставления схем вид видно, что схема д будет дороже, поскольку 

линия 3-4 в схеме д длиннее, чем линия 1-3 в схеме в. Схему д из 

дальнейшего расчета исключаем. 

В схеме г суммарная длина линий в одноцепном исполнении 

значительно меньше, чем в схеме е. Схему е из дальнейшего расчета 

исключаем. 

Схемы в и г по суммарной длине линий в одноцепном исполнении 

практически равноценны. Сопоставим эти схемы по количеству силовых 

выключателей, условно обозначенных жирными точками. В схеме г на один 

выключатель меньше. Таким образом, для дальнейшего рассмотрения 

следует оставить схему г. 

При определении напряжения электрической сети следует сначала 

оценить напряжения отдельных линий, а затем принять напряжение всей 

сети. 

Номинальное напряжение линии электропередачи определяется 

активной мощностью  , МВт, передаваемой по линии, и расстоянием  , км, 

на которое эта мощность передается. Рассчитать номинальное напряжение 

линии можно, пользуясь различными эмпирическими формулами. Формула 

Стилла 

               , кВ    (7) 

приемлема для линий длиной до 250 км и передаваемых мощностей до 60 

МВт. 

Для больших мощностей, передаваемых на расстояние до 1000 км, 

используется формула Залесского 

                 , кВ.    (8) 

Удовлетворительные результаты для всей шкалы номинальных 

напряжений (35-1150 кВ) дает формула Илларионова 

     
    

 
   

 
 

    

 

, кВ.     (9) 

Для того чтобы воспользоваться одной из формул для выбора 

напряжения, необходимо знать потоки мощности в линиях. Расчет 

предварительного (без учета потерь) распределения мощностей в 

разомкнутых сетях определяется по первому закону Кирхгофа. 
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Для определения предварительного распределения мощностей в 

замкнутой сети эта сеть разрезается по источнику питания (узлу 1) и 

представляется сетью с двухсторонним питанием. На рис. 3 показана сеть с 

двусторонним питанием трех нагрузок           ,    и   . Мощность, 

выдаваемая ТЭЦ в систему, представлена отрицательной нагрузкой. 

Направления мощностей     в линиях задаются произвольно. Если при 

расчете некоторая мощность     будет иметь отрицательный знак, то эта 

мощность течет в направлении, противоположном выбранному. 

 
Рис. 3. Сеть с двухсторонним питанием 

Поскольку сечения линий еще не выбраны, распределение мощностей 

определяется длинами линий. Мощности, протекающие по головным 

участкам сети, определяются по следующим выражениям: 

                                                     ;  (10) 

                                                  , (11) 

где     – длина линии между узлами   и  , км;  

   – суммарная длина линии замкнутой сети, км. 

Правильность вычислений можно проверить по условию 

                        .   (12) 

Мощности, протекающие по линиям 2-3 и 3-4, рассчитываются по 

первому закону Кирхгофа. 

По рассчитанным активным мощностям и длинам линий определяются 

напряжения этих линий в соответствии с формулами (7-9). Полученные 

напряжения округляются до ближайших больших стандартных величин. По 

результатам анализа полученных напряжений принимается номинальное 

напряжение электрической сети. 

В замкнутой сети для всех линий, как правило, применяется одно 

наибольшее номинальное напряжение. 

 

2.3 Баланс реактивной мощности, выбор мощности и размещение 

компенсирующих устройств 

Баланс реактивной мощности, составляемый для режима наибольшей 

нагрузки, представляет собой равенство генерируемой и потребляемой 

реактивных мощностей в электрической системе 
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                                             (13) 

где           – реактивные мощности нагрузок в узлах, i=2, 3, 4; 

       – коэффициент разновременности максимумов реактивной 

нагрузки; 

Q1 –реактивная мощность, передаваемая через районную подстанцию;  

ΔQл и ΔQт – потери мощности в линиях и трансформаторах;  

Qтэц уст, Qсн – реактивная мощность ТЭЦ и её собственных нужд; 

Qc – зарядная мощность линий электропередачи; 

Qку– требуемая суммарная мощность компенсирующих устройств. 

В предварительных расчетах можно принять 

                        ;    (14) 

               , Мвар;     (15) 

                , Мвар – для линий 110 кВ;  (16) 

                 , Мвар – для линий 220 кВ;  (17) 

где    – суммарная длина линии в одноцепном исполнении, км. 

Из уравнения баланса реактивной мощности определяется требуемая 

суммарная мощность компенсирующих устройств Qку. 

Распределение мощности Qку между потребителями представляет 

собой достаточно сложную оптимизационную задачу. В курсовом проекте 

эта задача решается упрощенно: 

 в узле 2 компенсирующие устройства не размещаются (Qку2=0), 

поскольку в этом узле находится ТЭЦ, генераторы которой являются 

мощным источником реактивной мощности; 

 распределение мощности Qку между узлами 3 и 4 выполняется по 

равенству коэффициентов реактивной мощности в этих узлах: 

    
            

    
, i=3, 4.     (18) 

Искомые мощности компенсирующих устройств в узлах составят 

                 , i=3, 4.    (19) 

Если для какого-то узла выражение (19) даст отрицательный результат, 

то для этого узла следует принять Qкуi=0. 

После определения мощностей Qкуi расчетные нагрузки в узлах 

составят 

      ;            ;         
     

 , i=3, 4.   (20) 

 

2.4 Выбор и проверка сечений проводов линий электропередачи 
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Для выбора сечений проводов воздушных линий электропередачи 

необходимо знать полные мощности, протекающие по линиям. 

Предварительное распределение реактивных мощностей в линиях 

электрической сети определяется так же, как и активных мощностей 

(см. п. 2.2). В выражения (10, 11, 12) подставляются значения Qтэц сист, Qр3, 

Qр4. 

Полная мощность, протекающая по линии между узлами i и j, 

определяется по выражению 

        
     

 .      (21) 

Для принятого номинального напряжения сети Uном ток в линии 

составит 

              .      (22) 

Сечения проводов воздушных линий электропередачи выбираются по 

экономической плотности тока jэ. Значения jэ, зависящие от 

продолжительности наибольшей нагрузки Tmax, приведены в табл. 4. 

Сечение провода, соответствующее экономической плотности тока, 

           .      (23) 

Таблица 4. Экономическая плотность тока проводов воздушных линий электропередачи 

Проводники Экономическая плотность тока, А/мм
2
, при Tmax, ч 

1000-3000 3000-5000 более 5000 

Неизолированные алюминиевые и 

сталеалюминиевые провода 
1,3 1,1 1,0 

 

Полученное сечение округляется до ближайшего стандартного сечения 

qij. Шкала стандартных сечений проводов воздушных линий составляет 

следующий ряд: 

16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 330, 400, 500, ... мм
2
. 

В соответствии с ПУЭ минимальные сечения проводов по условию 

ограничения потерь на корону составляют 70 и 240 мм
2
 для линий 

напряжением 110 и 220 кВ соответственно. Если рассчитанные сечения 

проводов получились меньше, эти сечения необходимо увеличить до 

указанных значений. 

Выбранные сечения проводов должны быть проверены по 

допустимому длительному току Iдоп (по нагреву) в послеаварийном режиме 

работы электрической сети, под которым подразумевается отключение 

любой линии. Значения Iдоп для проводов различных сечений приведены в 

табл. 5. 
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При питании узла нагрузки по двум линиям в режиме отключения 

одной линии ток оставшейся в работе линии увеличивается в два раза. 

Проверка по нагреву проводов таких линий выполняется по условию 

                .     (24) 

Проверка по нагреву линий замкнутой сети, содержащей в одном из 

узлов ТЭЦ, выполняется поочередным отключением каждой линии этой 

сети. Рассмотрим такую проверку для замкнутой электрической сети (1-2-4), 

приведенной на рис. 2,в. 

Отключение линии 1-2: 

по линии 2-4 протекает полная мощность, выдаваемая ТЭЦ; 

по линии 4-1 протекает мощность, равная разности между мощностью 

ТЭЦ и мощностью потребителя 4. 

Отключение линии 1-4: 

по линии 2-4 протекает мощность S4; 

по линии 2-1 протекает мощность (Sтэц сист – S4). 

Отключение линии 2-4: 

по линии 1-4 протекает мощность S4; 

по линии 2-1 протекает мощность Sтэц сист. 

По мощностям определяются токи в линиях в послеаварийном режиме 

Iij па и проверяется условие 

           .      (25) 

Проверка проводов линий по нагреву в случае отсутствия ТЭЦ в 

замкнутой сети выполняется поочередным отключением каждого из 

головных участков. В каждом случае рассчитывается распределение 

мощностей в разомкнутой сети в послеаварийном режиме, токи в линиях и 

проверяется условие (25). 

При невыполнении условий (24, 25) сечение проводов линии 

необходимо увеличить. 

Параметры сталеалюминиевых проводов, необходимые для 

последующих расчетов, приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Параметры сталеалюминиевых проводов 

Сечение, мм
2
 70 95 120 150 185 240 300 

r0, Ом/км 0,4 0,31 0,25 0,2 0,16 0,12 0,1 

x0, Ом/км 0,44 0,43 0,43 0,42 0,41 0,41 

(0,44) 

0,43 

b0·10
-6

, См/км 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,81 

(2,6) 

2,64 

Iдоп, А 265 330 375 450 510 610 690 
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Примечание. Для проводов сечением 240 мм
2
 в числителе указаны параметры для 

напряжения 110 кВ, в знаменателе – для напряжения 220 кВ. Для проводов сечением 

300 мм
2
 параметры указаны для напряжения 220 кВ. 

 

2.5 Выбор схемы выдачи мощности и трансформаторов ТЭЦ 

Схемы выдачи мощности генераторами ТЭЦ строятся по двум 

основным принципам: 

 схемы с генераторным распределительным устройством (ГРУ) (рис. 4); 

 блочные схемы (рис. 5). 

От шин ГРУ получают питание потребители на напряжение 10 кВ и 

потребители собственных нужд (с.н.). Такие схемы применяются для 

генераторов небольшой мощности. 

 

 
Рис. 4. Схема ТЭЦ с генераторным распределительным устройством 
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Рис. 5. Блочная схема ТЭЦ 

Собственные нужды ТЭЦ выполняются на напряжении 6 кВ. Поэтому 

при генераторном напряжении, равном 10 кВ. питание с.н. осуществляется 

через трансформатор собственных нужд ТСН напряжением 10/6 кВ. 

С ростом единичных мощностей генераторов применяются блочные 

схемы, в которых потребители на напряжение 10 кВ и потребители с.н. 

получают питание отпайками от генераторов G. 

В схемах ТЭЦ с ГРУ связь с системой осуществляется, как правило, 

через два трансформатора связи T. Выбор мощности этих трансформаторов 

должен проводиться с учетом графика тепловой нагрузки ТЭЦ, возможного 

отказа одного из генераторов и других факторов. В курсовом проекте 

номинальную мощность одного трансформатора связи рекомендуется 

выбирать не меньше следующих значений: 

                ;          .   (26) 

Для блочной схемы ТЭЦ с n одинаковыми агрегатами номинальная 

мощность каждого блочного трансформатора T должна быть не меньше 

следующих значений: 

                ;          .   (27) 

Полученные значения мощностей округляются до ближайшей большей 

номинальной мощности трансформатора (см. табл. 6). 

Распределительное устройство высшего напряжения 110-220 кВ 

(РУ ВН) может выполняться по схеме без сборных шин с перемычкой 
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(рис. 4) или с двумя системами шин (рис. 5). Количество присоединений к 

шинам РУ ВН определяется количеством отходящих линий. 

 

2.6 Выбор трансформаторов и схем подстанций в узлах нагрузки 

На подстанциях, от которых получают питание потребители 1 и 2 

категории, устанавливаются два трансформатора. 

Мощность трансформаторов на подстанции выбирается с учетом 

допустимой перегрузки в аварийном режиме. Под аварийным режимом 

понимается аварийное отключение одного трансформатора. Всю нагрузку 

принимает на себя оставшийся в работе трансформатор. 

Выражение для выбора номинальной мощности трансформаторов 

имеет вид 

           .     (28) 

где Sрi – расчетная нагрузка в узле i; 

           – коэффициент допустимой перегрузки. 

Полученное значение мощности округляется до ближайшей большей 

номинальной мощности трансформатора (см. табл. 6). 

Схема подстанции зависит от напряжения, мощности, назначения 

подстанции, ее расположения в схеме сети, количества присоединений и 

других факторов. 

При выполнении проекта следует принимать типовые схемы 

подстанций в зависимости от их расположения в схеме сети: 

 тупиковая подстанция (рис. 6,а); 

 транзитная в замкнутой схеме (рис. 6,б); 

 транзитная в магистральной схеме (рис. 6,в). 
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Рис. 6. Типовые схемы подстанций 

РУ ВН (110-220 кВ) выполняется, как правило, открытым. При 

количестве присоединений до четырех (2 присоединения – линии. 2 

присоединения – трансформаторы) РУ ВН выполняется без сборных шин. 

Для обеспечения транзита мощности в РУ ВН предусматривается рабочая 

перемычка с выключателем (рис. 6,б). При выполнении ремонтных работ 

транзит мощности осуществляется через ремонтную перемычку без 

выключателя. 

При количестве присоединений на стороне высшего напряжения шесть 

и более предусматриваются более сложные схемы РУ ВН, в частности 

система сборных шин, состоящая из двух секций (секции 1 и 2 на рис. 6,в). 

РУ низшего напряжения 10 кВ собирается, как правило, из 

комплектных ячеек и состоит из двух (1 и 2) или четырех (1, 2, 3 и 4) секций 

шин, соединенных секционным выключателем. Количество секций 

определяется исполнением трансформатора (с расщеплением обмоток 

низшего напряжения или без расщепления). 

Поскольку в состав потребителей входят электроприемники 1 

категории, на секционных выключателях предусматривается автоматика 

ввода резервного питания (АВР). 

 

Таблица 6. Паспортные данные трансформаторов 

Тип трансформатора Sном, Uв ном, Uв ном, ΔPхх, ΔPкз, Uкз,  Iхх,  
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кВ·А кВ кВ кВт кВт % % 

ТДН-10000/110 10000 115 11 14 58 10,5 0,9 

ТДН-16000/110 16000 115 11 21 86 10,5 0,85 

ТРДН-25000/110 25000 115 10,5 25 120 10,5 0,75 

ТРДН-32000/110 32000 115 10,5 32 145 10,5 0,75 

ТРДН-40000/110 40000 115 10,5 42 160 10,5 0,7 

ТРДН-63000/110 63000 115 10,5 50 245 10,5 0,6 

ТРДН-32000/220 32000 230 11 45 150 11,5 0,65 

ТРДН-40000/220 40000 230 11 50 170 11,5 0,6 

ТРДН-63000/220 63000 230 11 70 265 11,5 0,5 

Примечание. Трансформаторы с высшим напряжением 110 кВ имеют устройство РПН с 

диапазоном регулирования ±9×1,78%. Трансформаторы с высшим напряжением 220 кВ 

имеют устройство РПН с диапазоном регулирования ±8×1,5%. 

 

2.7 Приведение нагрузок узлов и мощности ТЭЦ к стороне ВН 

В соответствии с заданием нагрузки узлов заданы на стороне низшего 

напряжения (НН) 10 кВ. Приведение нагрузок к стороне высшего 

напряжения (ВН) выполняется для последующего упрощения расчетной 

схемы установившегося режима электрической сети. 

На рис. 7,а показан участок схемы электрической сети: две линии W1 и 

W2 подходят к некоторому узлу i. Нагрузка на стороне НН составляет 

            . Схема замещения этого участка сети приведена на рис. 7,б. 

Нагрузка узла i, приведенная к стороне ВН. определяется по следующим 

выражениям: 

           ,                        ,  (29) 

где ΔPт и ΔQт – потери активной и реактивной мощности в 

трансформаторах T;  

Qc1/2 и Qc2/2 – половины зарядных мощностей линий W1 и W2. 

 
Рис. 7. Участок схемы электрической сети (а), его схема замещения (б) и схема узла i с 

нагрузкой, приведенной к ВН (в) 

Потери мощности в трансформаторах вычисляются по выражениям 

          
 

 
       

     
  , кВт;    (30) 
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         , квар;   (31) 

где n – количество трансформаторов в узле i;  

Sрi – расчетная нагрузка узла i, кВ·А; 

Sном, ΔPхх, ΔPкз, Iхх, Uкз, – паспортные данные трансформатора (табл. 6).  

Зарядная мощность линий вычисляется по выражению 

        
    , Мвар,     (32) 

где m – количество цепей линии; 

b0 – удельная проводимость линии (табл. 5), См/км; 

L – длина линии, км; 

Uном – номинальное напряжение линии, кВ. 

Рассмотрим эквивалентную схему ТЭЦ (рис.8,а). Через 

трансформаторы T протекает мощность 

                         ;    (33) 

                         .   (34) 

 
Рис. 8. Приведение мощности ТЭЦ и нагрузки узла 2 к стороне ВН 

Приведение мощности Pтэц сист+jQтэц сист к стороне ВН выполняется так 

же, как для подстанций, но с учетом направления мощности 

                 ,                              . (35) 

При определении потерь мощности в трансформаторах ТЭЦ в 

выражения (30) и (31) вместо Sрi подставляется Sтэц сист. 

После приведения мощностей узлов к стороне ВН схемы замещения 

этих узлов сводятся к более простому виду, приведенному на рис. 7,в и 

рис. 8,б. 

 

2.8 Расчет установившегося режима электрической сети 

Целью расчета установившегося режима в курсовом проекте является 

определение уровней напряжения в узлах электрической сети для 
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последующей оценки необходимости регулирования напряжения. Кроме 

того, после расчета должны быть проверены условия 

        ,         ,     (36) 

где Pпотр и Qпотр – активная и реактивная мощности, потребляемые от 

районной подстанции, расположенной в узле 1. 

Выполнение условий (36) подтвердит правильность выбора мощности 

ТЭЦ и мощностей компенсирующих устройств. 

При выполнении расчета заданными считаются: 

 уровень напряжения на шинах районной подстанции (в узле 1) в 

период наибольшей нагрузки             ; 

 приведенные к стороне ВН мощности нагрузок в узлах Piв+jQiв; 

 мощность ТЭЦ на стороне ВН P2в+jQ2в; 

 параметры линий электропередачи, которые определяются по 

погонным сопротивлениям r0 и x0, проводимости b0 (табл. 5) и длинам 

линий L:      , Ом;      , Ом;         , Мвар. 

Для расчета установившегося режима составляется схема замещения 

электрической сети с мощностями узлов, приведенными к стороне ВН. В 

частности, для замкнутой сети схема замещения показана на рис. 9. 

 
Рис. 9. Схема замещения замкнутой электрической сети 

При расчете замкнутой сети сначала определяется предварительное 

(без учета потерь) распределение мощностей: 

              
      

      
           

      
          

    
  ; (37) 

             
     

     
          

     
         

    
  ; (38) 

где         – сопряженное комплексное сопротивление. 

При пользовании выражениями (37) и (38) мощности и сопротивления 

подставляются в комплексном виде:       ;        . 

Мощности               и              определяются по 

первому закону Кирхгофа. 

В результате расчета предварительного распределения мощностей 

определяется узел потокораздела. Таким узлом может быть один из 

нагрузочных узлов (узел 3 или 4), если к этому узлу мощности притекают с 

разных сторон, или узел с ТЭЦ (узел 2), если от этого узла мощности 
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растекаются в разные стороны. По узлу потокораздела схема разрезается на 

два магистральных участка. 

Предположим, что в схеме рис. 9 узлом потокораздела является узел 3, 

обозначенный символом  . По этому узлу схема разрезается на два 

магистральных участка 1-2-3 и 1'-4-3. Рассмотрим последовательность 

расчета одного магистрального участка, например участка 1-2-3. 

 
Рис. 10. Схема замещения магистральной сети 

Расчет ведется в два этапа. 

На первом этапе определяются потоки мощности в линиях (   
  

    
 ;    

      
 ;    

      
 ) с учетом потерь мощности; этот расчет ведется 

по номинальному напряжению сети Uном от конца схемы к ее началу (к узлу 

1); верхние индексы н и к относятся к началу и концу линии. 

Потери мощности в линии между узлами i и j определяются по 

выражениям 

          
  

 
     

  
 
        

  ;    (39) 

          
  

 
     

  
 
        

  .    (40) 

Мощность в начале линии отличается от мощности в конце линии на 

величину потерь мощности 

   
     

      ;    
     

      .    (41) 

Мощность, потребляемая участком схемы 1-2-3 из узла 1 (рис. 10), 

составит 

          
 ;           

        .   (42) 

Аналогично рассчитывается магистральный участок 1'-4-3. 

На втором этапе по заданному напряжению в узле 1 и полученным на 

первом этапе потокам мощности определяются потери напряжения в линиях 

сети и напряжения в ее узлах (U2, U3 и U4); расчет ведется от начала схемы 

(узла 1) к ее концу. 

Потери напряжения в линии между узлами i и j определяются по 

выражению 

         
        

        .    (43) 
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Напряжение в конце линии составляет 

          .     (44) 

Более подробно порядок расчета установившегося режима 

электрической сети с приведением примера рассмотрен в [1]. 

 

2.9 Регулирование напряжения 

Цель регулирования напряжения – обеспечение требуемого ПУЭ 

уровня напряжения на шинах 10 кВ подстанций в узлах нагрузки 3 и 4. В 

режиме наибольшей нагрузки это напряжение должно быть не ниже 1,05Uном 

(10,5 кВ). Средством регулирования напряжения в выполняемом проекте 

являются трансформаторы с РПН. 

Пусть при расчете установившегося режима в некотором узле i 

получено напряжение Ui (рис. 11). Напряжение U'i (напряжение на вторичной 

обмотке трансформатора, приведенное к первичной обмотке) отличается от 

напряжения Ui на величину потерь напряжения в трансформаторе 

  
                             ,  (45) 

где n – количество трансформаторов на подстанции. 

 
Рис. 11. Регулирование напряжения трансформатором с РПН 

Активное и индуктивное сопротивления трансформатора вычисляются 

по его паспортным данным (табл. 5) 

         
        

  , Ом;          
            , Ом.  (46) 

Напряжение на вторичной обмотке трансформатора составляет 

  
     

      
                

                ,  (47) 

где                                – номинальный коэффициент 

трансформации; 

       – напряжение нулевого ответвления РПН. 

Если напряжение   
   отличается от требуемого ПУЭ, необходимо 

переключить РПН с нулевого ответвления        на желаемое ответвление 

      , обеспечивающее на вторичной обмотке трансформатора напряжение 

не ниже 10,5 кВ: 

  
                   .    (48) 

Из последнего выражения 

         
            .    (49) 
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По полученному значению        подбирается напряжение 

стандартного ответвления 

                             ,    (50) 

где               – номера ответвлений; 

   , % – напряжение одной ступени регулирования (см. табл. 6). 

Определяется напряжение на вторичной обмотке трансформатора 

после регулирования: 

      
     

                .    (51) 

Полученное значение должно удовлетворять требованиям ПУЭ. 

 

2.10 Расчет конструктивной части ВЛ 

Этот раздел включает в себя следующие вопросы: 

 выбор опоры; 

 расчет удельных нагрузок на провод; 

 определение исходного режима с проверкой прочности провода; 

 расчет монтажных стрел провеса провода; 

 проверку габарита ВЛ. 

Все указания по расчету конструктивной части ВЛ с приведением 

примера и необходимых справочных материалов даны в [2]. 
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Приложение 2 

 

Примерная структура аннотации к курсовому проекту 

Тема курсового проекта: «Проектирование электроэнергетической 

системы района». 

Курсовой проект изложен на ___ листах, включает ___ таблиц, ___ 

рисунков, ___ формул, ___ приложений, ___ литературных источников, ___ 

листов графической части. 

Ключевые слова: … 

Объектом проектирования является … 

Курсовой проект состоит из введения, ___ разделов, и заключения. 

Во введении формулируется цель и задачи проектирования, 

указывается объект проектирования. 

Первый раздел посвящен … 

Во втором разделе проведен … 

В третьей разделе проводится … 

… 

Заключение содержит основные выводы и результаты выполненной 

работы. 
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Приложение 3 

 

Правила оформления пояснительной записки 

1 Общие положения 

Текст пояснительной записки к ВКР следует печатать в текстовом 

редакторе Microsoft Word XP 2003, 2007, 2010. Шрифт Times New Roman, 

размер – 14; межстрочный интервал – 1,5. Размеры полей: левое – 30 мм, 

верхнее и нижнее – 20 мм, правое – 15 мм. 

 

2 Построение отчета 

2.1 Перенос слов на титульном листе и в заголовках текста не 

допускается. Заголовки следует печатать с прописной буквы без точки в 

конце, не подчеркивая. Переносы слов в заголовках не допускаются. Если 

заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой. 

Расстояние между заголовком и текстом  должно быть равно 1 

межстрочному интервалу, текст и заголовки также должны отделяться 1 

межстрочным интервалом. 

1 Типы и основные размеры 
 

1.1  │ 

1.2     Нумерация пунктов первого раздела документа 

1.3  │ 

 

1.1.1 │ 

1.1.2 >  Нумерация пунктов первого подраздела первого 

1.1.3 │  раздела документа 

Каждый пункт, подпункт и перечисление записывают с абзацного 

отступа.  Внутри пунктов или подпунктов могут быть приведены 

перечисления.  

Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Пункты, как правило, 

заголовков не имеют. Заголовки должны четко и кратко отражать 

содержание разделов, подразделов. 

Каждый раздел текстового документа рекомендуется начинать с нового 

листа (страницы). 

2.2 При изложении обязательных требований в тексте должны 

применяться слова «должен», «следует», «необходимо», «требуется», 

«чтобы», «разрешается только», «не допускается», «запрещается», «не 

следует». При изложении других положений следует применять слова – 
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«могут быть», «как правило», «при необходимости», «может быть», «в 

случае» и т.д. 

При этом допускается использовать повествовательную форму 

изложения текста документа, например «применяют», «указывают» и т.п. 

2.3 В документах должны применяться научно-технические термины, 

обозначения и определения, установленные соответствующими стандартами, 

а при их отсутствии – общепринятые в научно-технической литературе. 

2.4 В тексте документа не допускается: 

– применять обороты разговорной речи, техницизмы, 

профессионализмы; 

– применять для одного и того же понятия различные научно-

технические термины, близкие по смыслу (синонимы), а также иностранные 

слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском 

языке;  

– применять произвольные словообразования; 

– применять сокращения слов, кроме установленных правилами 

русской орфографии, соответствующими государственными стандартами, а 

также в данном документе; 

– сокращать обозначения единиц физических величин, если они 

употребляются без цифр, за исключением единиц физических величин в 

головках и боковиках таблицей в расшифровках буквенных обозначений, 

входящих в формулы и рисунки. 

2.5 В тексте документа, за исключением формул, таблиц и рисунков, не 

допускается: 

– применять математический знак минус (–) перед отрицательными 

значениями величин (следует писать слово «минус»); 

– применять знак «» для обозначения диаметра (следует писать слово 

«диаметр»). При указании размера или предельных отклонений диаметра на 

чертежах, помещенных в тексте документа, перед размерным числом следует 

писать знак «»; 

– применять без числовых значений математические знаки, например > 

(больше), < (меньше), = (равно),  (больше или равно),  (меньше или равно), 

 (не равно), а также знаки № (номер), % (процент); 

– применять индексы стандартов, технических условий и других 

документов без регистрационного номера. 

2.6 Если в документе приводятся поясняющие надписи, наносимые 

непосредственно на изготовляемое изделие (например, на планки, таблички к 

элементам управления и т.п.), их выделяют шрифтом (без кавычек), 
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например  ВКЛ., ОТКЛ. или кавычками – если надпись состоит из цифр и 

(или) знаков. 

Наименования команд, режимов, сигналов и т.п. в тексте следует 

выделять кавычками. 

Перечень допускаемых сокращений слов установлен в ГОСТ 2.316. 

При необходимости применения условных обозначений, изображений 

или знаков, не установленных действующими стандартами, их следует 

пояснять в тексте или в перечне обозначений. 

2.7 В тексте документа числовые значения величин с обозначением 

единиц физических величин и единиц счета следует писать цифрами, а числа 

без обозначения единиц физических величин и единиц счета от единицы до 

девяти – словами. 

Например:  

1. Провести испытания пяти труб, каждая длиной 5 м. 

2. Отобрать 15 труб для испытаний на давление. 

2.8 Единица физической величины одного и того же параметра в 

пределах одного документа должна быть постоянной. Если в тексте 

приводится ряд числовых значений, выраженных в одной и той же единице 

физической величины, то ее указывают только после последнего числового 

значения, например 1,50; 1,75; 2,00 м. 

2.9 Если в тексте документа приводят диапазон числовых значений 

физической величины, выраженных в одной и той же единице физической 

величины, то обозначение единицы физической величины указывается после 

последнего числового значения диапазона. 

Например: 

1. От 1 до 5 мм. 

2. От 10 до 20 кг. 

3. От плюс 10 до минус 40 
o
C. 

4. От плюс 10 до плюс 40 
o
C. 

Недопустимо отделять единицу физической величины от числового 

значения (переносить их на разные строки или страницы), кроме единиц 

физических величин, помещаемых в таблицах, выполненных машинописным 

способом. 

2.10 Приводя наибольшие или наименьшие значения величин, следует 

применять словосочетание «должно быть не более (не менее)». 

Приводя допустимые значения отклонений от указанных норм или 

требований, следует применять словосочетание «должно быть не более 

(менее)». 
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Например, массовая доля углекислого натрия в технической 

кальцинированной соде должна быть не менее 99,4 %. 

2.11 Числовые значения величин в тексте следует указывать со 

степенью точности, которая необходима для обеспечения требуемых свойств 

изделия, при этом в ряду величин осуществляется выравнивание числа 

знаков после запятой. 

Округление числовых значений величин до первого, второго, третьего 

и т.д. десятичного знака для различных типоразмеров, марок и т.п. изделий 

одного наименования должно быть одинаковым. Например, если градация 

толщины стальной горячекатаной ленты 0,25 мм, то весь ряд толщин 

ленты должен быть указан с таким же количеством десятичных знаков, 

например 1,50; 1,75; 2,00. 

2.12 Дробные числа необходимо приводить в виде десятичных дробей, 

за исключением размеров в дюймах, которые следует записывать: ¼"; ½". 

При невозможности выразить числовое значение в виде десятичной 

дроби, допускается записывать в виде простой дроби в одну строчку через 

косую черту, например, 5/32; (50А – 4С)/(40В+20). 

2.13 В формулах в качестве символов следует применять, обозначения, 

установленные соответствующими государственными стандартами. 

Пояснения символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, если 

они не пояснены ранее в тексте, должны быть приведены непосредственно 

под формулой. Пояснения каждого символа следует давать с новой строки в 

той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Первая 

строка пояснения должна начинаться со слова «где» без двоеточия после 

него. 

Формулы, следующие одна за другой и не разделенные текстом, 

разделяют запятой. 

2.14 Переносить формулы на следующую строку допускается только на 

знаках выполняемых операций, причем знак в начале следующей строки 

повторяют. При переносе формулы на знаке умножения применяют знак «×». 

2.15 Формулы, за исключением формул, помещаемых в приложении, 

должны нумероваться сквозной нумерацией арабскими цифрами, которые 

записывают на уровне формулы справа в круглых скобках. Одну формулу 

обозначают – (1). 

Ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в скобках, 

например, ... в формуле (1). 

Формулы, помещаемые в приложениях, должны нумероваться 

отдельной нумерацией арабскими цифрами в пределах каждого приложения 
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с добавлением перед каждой цифрой обозначения приложения, например 

формула (В.1). 

Допускается нумерация формул в пределах раздела. В этом случае 

номер формулы состоит из номера раздела и порядкового номера формулы, 

разделенных точкой, например (3.1). 

2.16 Порядок изложения в документах математических уравнений 

такой же, как и формул. 

2.17 Примечания приводят в документах, если необходимы пояснения 

или справочные данные к содержанию текста, таблиц или графического 

материала. Примечания не должны содержать требований.  

Примечания следует помещать непосредственно после текстового, 

графического материала или в таблице, к которым относятся эти примечания, 

и печатать с прописной буквы с абзаца. Если примечание одно, то после 

слова «Примечание» ставится тире и примечание печатается тоже с 

прописной буквы. Одно примечание не нумеруют. Несколько примечаний 

нумеруют по порядку арабскими цифрами. Примечание к таблице помещают 

в конце таблицы над линией, обозначающей окончание таблицы. 

 

Например: 

1. Примечание – _______ 

Примечания: 

1 _____________ 

2 _____________ 

3 Оформление иллюстраций и приложений 

3.1 Количество иллюстраций должно быть достаточным для пояснения 

излагаемого текста. Иллюстрации могут быть расположены как по тексту 

документа (возможно ближе к соответствующим частям текста), так и в 

конце его. Иллюстрации должны быть выполнены в соответствии с 

требованиями стандартов ЕСКД и СПДС. Иллюстрации за исключением 

иллюстраций приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной 

нумерацией. Если рисунок один, то он обозначается «Рисунок 1». 

Иллюстрации каждого приложения обозначают отдельной нумерацией 

арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. 

Например – Рисунок А.3.  

Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом 

случае номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера 

иллюстрации, разделенных точкой. Например – Рисунок 1.1. 
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При ссылках на иллюстрации следует писать «... в соответствии с 

рисунком 2» при сквозной нумерации и «... в соответствии с рисунком 1.2» 

при нумерации в пределах раздела. 

Иллюстрации, при необходимости, могут иметь наименование и 

пояснительные данные (подрисуночный текст). Слово «Рисунок» и 

наименование помещают после пояснительных данных и располагают 

образом: Рисунок 1 – Детали прибора.  

3.2 Если в тексте документа имеется иллюстрация, на которой 

изображены составные части изделия, то на этой иллюстрации должны быть 

указаны номера позиций этих составных частей в пределах данной 

иллюстрации, которые располагают в возрастающем порядке, за 

исключением повторяющихся позиций, а для электро- и радио элементов – 

позиционные обозначения, установленные в схемах данного изделия. 

Исключение составляют электро- и радиоэлементы, являющиеся органами 

регулировки или настройки, для которых (кроме номера позиции) 

дополнительно указывают в подрисуночном тексте назначение каждой 

регулировки и настройки, позиционное обозначение и надписи на 

соответствующей планке или панели. 

3.3 На приводимых в документе электрических схемах около каждого 

элемента указывают его позиционное обозначение, установленное 

соответствующими стандартами, и при, необходимости, номинальное 

значение величины. 

3.4 Материал, дополняющий текст документа, допускается помещать в 

приложениях. Приложениями могут быть, например, графический материал, 

таблицы большого формата, расчеты, описания аппаратуры и приборов, 

описания алгоритмов и программ задач, решаемых на ЭВМ и т.д. 

Приложение оформляют как продолжение данного документа на 

последующих его листах или выпускают в виде самостоятельного документа. 

3.5 Приложения могут быть обязательными и информационными. 

Информационные приложения могут быть рекомендуемого или 

справочного характера.  

3.6 В тексте документа на все приложения должны быть даны ссылки. 

Степень обязательности приложений при ссылках не указывается. 

Приложения располагают в порядке ссылок на них в тексте документа, 

располагают последним. 

3.7 Каждое приложение следует начинать с новой страницы с 

указанием наверху посередине страницы слова «Приложение» и его 

обозначения, а под ним в скобках для обязательного приложения пишут 
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слово «обязательное», а для информационного – «рекомендуемое» или 

«справочное». 

Приложение должно иметь заголовок, который записывают 

симметрично относительно текста с прописной буквы отдельной строкой. 

3.8 Приложения обозначают заглавными буквами русского алфавита, 

начиная с А, за исключением букв Ё, 3, И, О, Ч, Ь, Ы, Ъ. После слова 

«Приложение» следует буква, обозначающая его последовательность. 

Допускается обозначение приложений буквами латинского алфавита, 

за исключением букв I и О. 

В случае полного использования букв русского и латинского алфавитов 

допускается обозначать приложения арабскими цифрами. 

Если в документе одно приложение, оно обозначается «Приложение 

А». 

3.9 Приложения, как правило, выполняют на листах формата А4.  

3.10 Текст каждого приложения, при необходимости, может быть 

разделен на разделы, подразделы, пункты, подпункты, которые нумеруют в 

пределах каждого приложения. Перед номером ставится обозначение этого 

приложения. 

Приложения должны иметь общую с остальной частью документа 

сквозную нумерацию страниц. 

3.11 Все приложения должны быть перечислены в содержании 

документа (при наличии) с указанием их номеров и заголовков. 

 

4 Построение таблиц 

4.1 Таблицы применяют для лучшей наглядности и удобства сравнения 

показателей. Название таблицы, при его наличии, должно отражать ее 

содержание, быть точным, кратким. Название следует помещать над 

таблицей. 

При переносе части таблицы на ту же или другие страницы название 

помещают только над первой частью таблицы. 

Цифровой материал, как правило, оформляют в виде таблиц. 

Например.  
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Рисунок 1 – Пример построения таблицы 

Таблица 1 Название …………. 

    

  

     

     

     

 

4.2 Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать 

арабскими цифрами сквозной нумерацией. Допускается нумеровать таблицы 

в пределах раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела 

и порядкового номера таблицы, разделенных точкой. 

Таблицы каждого приложения обозначают отдельной нумерацией 

арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. 

Если в документе одна таблица, она должна быть обозначена «Таблица 1» 

или «Таблица В.1», если она приведена в приложении В. 

4.3 На все таблицы документа должны быть приведены ссылки в тексте 

документа, при ссылке следует писать слово «таблица» с указанием ее 

номера. 

4.4 Заголовки граф и строк таблицы следует писать с прописной буквы, 

а подзаголовки граф – со строчной буквы, если они составляют одно 

предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют 

самостоятельное значение. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки 

не ставят. Заголовки и подзаголовки граф указывают в единственном числе. 

4.5 Таблицы слева, справа и снизу, как правило, ограничивают 

линиями. 
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Разделять заголовки и подзаголовки боковика и граф диагональными 

линиями не допускается. 

Горизонтальные и вертикальные линии, разграничивающие строки 

таблицы, допускается не проводить, если их отсутствие не затрудняет 

пользование таблицей. 

Заголовки граф, как правило, записывают параллельно строкам 

таблицы. При необходимости допускается перпендикулярное расположение 

заголовков граф. 

Головка таблицы должна быть отделена линией от остальной части 

таблицы. 

4.6 Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в 

котором впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице, а при 

необходимости, в приложении к документу. 

Допускается помещать таблицу вдоль длинной стороны листа 

документа. 

Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, ее делят 

на части, помещая одну часть под другой или рядом, при этом в каждой 

части таблицы повторяют ее головку и боковик. При делении таблицы на 

части допускается ее головку или боковик заменять соответственно номером 

граф и строк. При этом нумеруют арабскими цифрами графы и (или) строки 

первой части таблицы. 

4.7 Слово «Таблица» указывают один раз слева над первой частью 

таблицы, над другими частями пишут слова «Продолжение таблицы» с 

указанием номера (обозначения) таблицы. 

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет 

на следующей странице, в первой части таблицы нижнюю горизонтальную 

линию, ограничивающую таблицу, не проводят.  

Заголовки граф и строк таблицы следует писать с прописной буквы, а 

подзаголовки граф – со строчной буквы, если они составляют одно 

предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют 

самостоятельное значение. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки 

не ставят. Заголовки и подзаголовки граф указывают в единственном числе. 

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в 

котором впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице, а, при 

необходимости, в приложении к документу. 

Допускается помещать таблицу вдоль длинной стороны листа 

документа. 

4.8 Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, ее 

делят на части, помещая одну часть под другой или рядом, при этом в 
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каждой части таблицы повторяют ее головку и боковик. При делении 

таблицы на части допускается ее головку или боковик заменять 

соответственно номером граф и строк. При этом нумеруют арабскими 

цифрами графы и (или) строки первой части таблицы. 

4.9 Графу «Номер по порядку» в таблицу включать не допускается. 

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами допускается в тех случаях, 

когда в тексте документа имеются ссылки на них, при делении таблицы на 

части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу в 

соответствии с рисунком 4. 

При необходимости нумерации показателей, параметров или других 

данных порядковые номера следует указывать в первой графе (боковике) 

таблицы непосредственно перед их наименованием в соответствии с 

рисунком 1. Перед числовыми значениями величин и обозначением типов, 

марок и т.п. порядковые номера не проставляют. 

Если все показатели, приведенные в графах таблицы, выражены в 

одной и той же единице физической величины, то ее обозначение 

необходимо помещать над таблицей справа, а при делении таблицы на части 

– над каждой ее частью. 

Если в большинстве граф таблицы приведены показатели, выраженные 

в одних и тех же единицах физических величин (например, в миллиметрах, 

вольтах), но имеются графы с показателями, выраженными в других 

единицах физических величин, то над таблицей следует писать наименование 

преобладающего показателя и обозначение его физической величины, 

например, «Размеры в миллиметрах», «Напряжение в вольтах», а в 

подзаголовках остальных граф приводить наименование показателей и (или) 

обозначения других единиц физических величин. 

Для сокращения текста заголовков и подзаголовков граф отдельные 

понятия заменяют буквенными обозначениями, установленными ГОСТ 

2.321, или другими обозначениями, если они пояснены в тексте или 

приведены на иллюстрациях, например D – диаметр, Н – высота, L – длина. 

4.10 Показатели с одним и тем же буквенным обозначением 

группируют последовательно в порядке возрастания индексов. 

Ограничительные слова «более», «не более», «менее», «не менее» и др. 

должны быть помещены в одной строке или графе таблицы с наименованием 

соответствующего показателя после обозначения его единицы физической 

величины, если они относятся ко всей строке или графе. При этом после 

наименования показателя перед ограничительными словами ставится 

запятая. 
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Обозначение единицы физической величины, общей для всех данных в 

строке, следует указывать после ее наименования. 

Допускается при необходимости выносить в отдельную строку (графу) 

обозначение единицы физической величины. 

Если в графе таблицы помещены значения одной и той же физической 

величины, то обозначение единицы физической величины указывают в 

заголовке (подзаголовке) этой графы. Числовые значения величин, 

одинаковые для нескольких строк, допускается указывать один раз. 

Если числовые значения величин в графах таблицы выражены в разных 

единицах физической величины, их обозначения указывают в подзаголовке 

каждой графы. 

Обозначения, приведенные в заголовках граф таблицы, должны быть 

пояснены в тексте или графическом материале документа. 

Обозначения единиц плоского угла следует указывать не в заголовках 

граф, а в каждой строке таблицы как при наличии горизонтальных линий, 

разделяющих строки, так и при отсутствии горизонтальных линий. 

Предельные отклонения, относящиеся ко всем числовым значениям 

величин, помещенным в одной графе, указывают в головке таблицы под 

наименованием или обозначением показателя. 

Заменять кавычками повторяющиеся в таблице цифры, математические 

знаки, знаки процента и номера, обозначение марок материалов и 

типоразмеров изделий, обозначения нормативных документов не 

допускается. 

В таблицах при необходимости применяют ступенчатые полужирные 

линии, для выделения диапазона, отнесенного к определенному значению, 

объединения позиции в группы и указания предпочтительных числовых 

значении показателей, которые обычно расположены внутри ступенчатой 

линии, или для указания, к каким значениям граф и строк относятся 

определенные отклонения. 

Цифры в графах таблиц должны проставляться так, чтобы разряды 

чисел во всей графе были расположены один под другим, если они относятся 

к одному показателю. В одной графе должно быть соблюдено, как правило, 

одинаковое количество десятичных знаков для всех значений величин. 

При необходимости указания в таблице предпочтительности 

применения определенных числовых значений величин или типов (марок и 

т.п.) изделий допускается применять условные отметки с пояснением их в 

тексте документа. 

Для выделения предпочтительной номенклатуры или ограничения 

применяемых числовых величин или типов (марок и т.п.) изделий 
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допускается заключать в скобки те значения, которые не рекомендуются к 

применению или имеют ограничительное применение, указывая в 

примечании значение скобок. 

4.11 При наличии в документе небольшого по объему цифрового 

материала его нецелесообразно оформлять таблицей, а следует давать 

текстом, располагая цифровые данные в виде колонок. 

Например 

Предельные отклонения размеров профилей всех номеров: 

по высоте .............................................................................................. ± 2,5 % 

по ширине полки ................................................................................. ± 1,5 % 

по толщине стенки .............................................................................. ± 0,3 % 

по толщине полки  .............................................................................. ± 0,3 % 

 

 


